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IIT Illinois Institute of Technology 
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3I0A prispevek toka 3I0 iz postaje RTP A A 
3I0B prispevek toka 3I0 iz postaje RTP B A 
A magnetni vektorski potencial  Vs/m 
ac radij cevovoda m 
a razdalja med elektrodama pri meritvi specifične upornosti 
zemlje po Wennerjevi metodi 
m 
A površina poškodovane izolacije m2 
a' ekvivalentni radij vkopanega cevovoda m 
Am površina mreže m2 
B vektor gostote magnetnega pretoka  T = Wb/m2 
b globina vkopa elektrode pri meritvi specifične upornosti 
zemlje 
m 
c faktor napetosti  
C ' kapacitivnost cevovoda (p.u.l) F/m 
cz razdalja med notranjo in zunanjo elektrodo pri meritvi 
specifične upornosti zemlje po Schlumbergerjevi metodi 
m 
D premer cevovoda m 
de premer elektrode m 
d1,c, d2,c, d3,c razdalja med faznim vodnikom in cevovodom  m 
da diferencial ploskve  
da premer anode m 
De Carsonova razdalja m 
di debelina izolacije cevovoda m 
Dij razdalja med vodnikom i in zrcalno sliko vodnika j m 
dij razdalja med vodnikoma i in j m 
Dk kritična ločilna razdalja (tudi v cm) m 
dl diferencial poti   
dmax razdalja do katere je uporabna metoda Carson-Clem m 
Dos razdalja od osi cevovoda m 
dp premer poškodbe na cevovodu m 
Ds premer kroga vertikalno vkopanih sond m 
Seznam uporabljenih simbolov 
xviii 
Simbol Veličina Enota 
dv premer vodnika za oblikovanje potenciala m 
dz razdalja med napetostnima elektrodama pri meritvi 
specifične upornosti zemlje po Schlumbergerjevi metodi 
m 
dz,1, dz,2, dz,3 razdalja med zaščitnim in faznimi vodniki m 
E vektor električne poljske jakosti V/m 
E1, E2 napetost kompenzacijskega vira V 
Eii fazor električne poljska jakost zaradi toka Ii v zanki V/km 
Eind inducirana elektromotorna sila (EMF) V/m 
Eind fazor inducirane elektromotorne sile (EMF) V/m 
Eoff potencial med cevovodom in referenčno elektrodo pri po 
izklopu naprave katodne zaščite 
V 
EON potencial med cevovodom in referenčno elektrodo pri 
delujočem sistemu katodne zaščite 
V 
Ep zaščitni potencial kovine V 
f frekvenca Hz 
G' odvodnost cevovoda (p.u.l) 1/ Ωm 
h1, h2, h3 višina faznih vodnikov nad zemljo m 
hc višina cevovoda nad zemljo m 
hc' globina vkopanega cevovoda m 
hi višina vodnika nad zemljo m 
hv globina vkopa vodnika za oblikovanje potenciala m 
I(x) fazor induciranega toka v točki (x) cevovoda A 
Ia, b, c fazorji toka v faznih vodnikih A, B, C  A 
Ia.c. induciran a.c. tok v cevovodu A 
Ibd najvišja dovoljena vrednost toka skozi telo A 
Icev tok v cevovodu za izračun lastne induktivnosti A 
Id.c. d.c. tok (katodne zaščite) v cevovodu A 
IE ozemljitveni tok skozi steber NV pri EZS A 
IF tok zemeljskega stika A 
Ii fazor toka v zanki vodnik-zemlja A 
Iiz tok skozi poškodbo izolacije A 
Ik1'' začetni tok enofaznega zemeljskega stika A 
Ikap tok, ki steče skozi ozemljilo ob ozemljitvi cevovoda pri 
kapacitivnem sklopu 
A 
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Imax fazor najvišja vrednost toka na cevovodu A 
Imax,c najvišji vrednost toka, ki se inducira v cevovodu pri 
kapacitivnem sklopu 
A 
In nazivni tok nadzemnega voda A 
INV tok v faznem vodniku za izračun medsebojne induktivnosti 
med cevovodom in faznim vodnikom  
A 
Izv tok v zaščitnem vodniku  A 
j imaginarna enota j2 = -1  
Ja.c. gostota izmeničnega toka  A/m2 
Jd.c. gostota enosmernega toka  A/m2 
Jp gostota zaščitnega toka za različne izolacije cevovoda μA/m2 
k1, k2 koeficienta odboja  
lc dolžina cevovoda  m 
L' induktivnost cevovoda (p.u.l) H/m 
la dolžina anode m 
le dolžina vertikalne elektrode vkopane v zemljo m 
lh dolžina vodoravno položenega ozemljila m 
li enotski vektor segmenta  
lci dolžina odseka cevovoda m 
Ll lastna induktivnost  H = Vs/A 
Lm medsebojna induktivnost  H = Vs/A 
ls dolžina vertikalne sonde m 
lv dolžina vodnika za oblikovanje potenciala m 
Mij medsebojna induktivnost (p.u.l) zanke, ki jo tvorita 
vodnika i, j in zemlja  
μH/km 
na število anod  
Ni število meritev  
ns število vkopanih vertikalnih sond  
P moč za kompenzacijo inducirane napetosti W 
r redukcijski faktor zaščitnega vodnika  
R' d.c. upornost vodnika (p.u.l) Ω/km 
R'c upornost cevovoda (p.u.l) Ω/m 
R1, R2 upornost ozemljilnih elektrod Ω 
rc upornost izolacije cevovoda Ωm2
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Rch upornost poškodbe izolacije cevovoda Ω 
rd razmerje padcev napetosti na poškodbi izolacije proti 
referenčni zemlji 
 
Reh upornost poškodbe Ω 
RET ozemljitvena upornost stebra NV brez povezave z 
zaščitnim vodnikom 
Ω 
RF dodatna upornost k impedanci človeškega telesa Ω 
rh radij vodoravnegaga položenega ozemljila m 
Rh.a upornost vodoravno položene anode m 
Rh.a.s upornost anod z upoštevanjem bližinskega učinka Ω 
Rh.z upornost vodoravno položenega ozemljila Ω 
Rh.z.n upornost vodoravno položenih ozemljil Ω 
ri ekvivalentni radij vodnika m 
Rnav navidezna izmerjena upornost Ω 
Roz ozemljitvena upornost ozemljila za izvedbo omilitvenega 
ukrepa na cevovodu 
Ω 
Roz.v ozemljitvena upornost vodnika za oblikovanje potenciala Ω 
Roz.vr upornost vertikalne ozemljitvene sonde Ω 
Roz.m upornost ozemljila mreže Ω 
Rs razširjena upornost  Ωm2 
rs radij vertikalne sonde m 
rv radij vodnika m 
Rv.a upornost vertikalne anode Ω 
Rv.k skupna upornost krožno vkopanih sond Ω 
Rv.l skupna upornost linijsko vkopanih sond Ω 
s razdalja med posameznimi anodami m 
sc razdalja med centroma vodoravno položenih anod m 
t globina vkopa vodoravno položene anode m 
tiz čas izklopa zaščite NV s 
U(x) fazor inducirane napetosti v točki (x) cevovoda V 
Ua.c. inducirana a.c. napetost na cevovodu V 
Ua.c.(povprečna) povprečna vrednost inducirane a.c. napetosti na cevovodu 
v izbranem časovnem oobdobju 
V 
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Ucel napetost cevovoda, ki predstavlja seštevek padcev 
napetosti do referenčne zemlje  
V 
UE potencial stebra NV pri EZS V 
Uij fazor inducirane napetosti (p.u.l) v vodniku j zaradi toka v 
vodniku i 
V/km 
Ukap inducirana napetost kapacitivnega sklopa na cevovodu V 
Um medfazna napetost NV kV 
Umax fazor maksimalne napetosti na cevovodu V 
Un nazivna napetost trifaznega sistema  kV 
Up padec napetosti znotraj poškodbe izolacije cevovoda V 
UTp dopustna napetost dotika V 
V potencial cevovoda  V 
V(p) potencial zemlje na lokaciji poškodbe V 
V(x) potencial na lokaciji (x) o okolici stebra NV V 
Ua.c.0 inducirana napetost na lokaciji cevovoda pred izvedbo 
omilitvenega ukrepa 
V 
Vc potencial, ki se prenese na cevovod V 
Vcrit potencial stebra pri okvari kV 
Umit omilitvena napetost V 
Vp potencial na površini zemlje V 
x faktor za izračun impedanc   
Y ' admitanca cevovoda (p.u.l) 1/Ωm 
Yc admitanca med cevovodom in okolno zemljo 1/Ω 
Ye admitanca poškodbe 1/Ω 
Z ' vzdolžna impedanca cevovoda (p.u.l) Ω/m 
Z0 impedanca ničnega sistema simetričnih komponent Ω 
Z1 impedanca pozitivnega sistema simetričnih komponent Ω 
Z2 impedanca negativnega sistema simetričnih komponent Ω 
Z 'a, b, c medsebojne impedance med cevovodom in faznimi 
vodniki A, B, C (p.u.l) 
Ω/m 
ZA, ZB ozemljitveni impedanci na začetku in koncu cevovoda Ω 
Zb upornost človeškega telesa Ω 
Z 'c,f medsebojna impedanca med cevovodom in faznim 
vodnikom (p.u.l) 
Ω/m 
 xxii 
Simbol Veličina Enota 
ZE ozemljitvena impedanca z upoštevanjem sosednjih stebrov Ω 
Z 'ii lastna impedanca zanke vodnik-zemlja (p.u.l) Ω/km 
Z 'ij medsebojna impedanca zanke vodnik-zemlja (p.u.l) Ω/km 
Zk karakteristična impedanca cevovoda Ω 
ZL lokalna impedanca na lokaciji poškodbe Ω 
Z 'not notranja impedanca vodnika (p.u.l) Ω/km 
ZS impedanca zaščitnega vodnika v eni razpetini Ω 
Z 'z,c medsebojna impedanca med zaščitnim vodnikom in 
cevovodom (p.u.l) 
Ω/km 
Z 'z,f medsebojna impedanca med zaščitnim in faznim vodnikom 
(p.u.l)  
Ω/m 
Z 'z,z lastna impedanca zaščitnega vodnika (p.u.l) Ω/km 
Z 'zun zunanja impedanca vodnika (p.u.l) Ω/km 
α konstanta dušenja  
β fazna konstanta  
  konstanta širjenja 1/m 
ΔRii, ΔXii korekcijski faktorji za Carsonovo vrsto Ω/km 
εz dielektričnost zemlje  
ε0 dielektričnost praznega prostora (8,85·10-12) As/Vm 
εr relativna dielektričnost izolacije cevovoda (PE = 2,25)  
λ karakteristična dolžina cevovoda m 
μ0 permeabilnost praznega prostora 4·π·10-7 Vs/Am 
μr relativna permeabilnost jekla (μr = 300)  
ρc specifična upornost stene cevovoda (jeklo 0,17·10-6) Ωm 
ρh specifična upornost zemlje na lokaciji poškodbe izolacije 
cevovoda 
Ωm 
ρiz specifična upornost izolacije cevovoda Ωm 
ρnav navidezna specifična upornost zemlje Ωm 
ρz specifična upornost zemlje  Ωm 
ω krožna frekvenca s-1 
Г kontura območja   
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DEFINICIJE 
− Napetost dotika (efektivna vrednost), UT (SIST EN 50522, 3.4.14.) 
Napetost med prevodnimi deli, ki se jih hkrati dotakne oseba (ali žival). 
− Napetost koraka, US (SIST EN 50522, 3.4.16.) 
Napetost med dvema točkama na površini zemlje, ki sta si oddaljeni 1 m, ki se šteje kot dolžina 
človekovega koraka (IEV 195-05-12). 
− Stresna napetost (SIST EN 50522, 3.4.18.) 
Napetost, ki se pojavi pri zemeljskem stiku med ozemljenim delom ali ohišjem opreme ali 
naprave in katerimikoli drugimi njegovimi deli ter bi lahko prizadela njihovo normalno 
obratovanje ali varnost. 
− Zemeljski stik (SIST EN 50522, 3.4.24.) 
Okvara zaradi vodnika v stiku z zemljo ali znižanja izolacijske upornosti proti zemlji pod 
določeno vrednost [IEV 151-03-40:1978]. 
− Vodoravno ozemljilo (SIST EN 50522, 3.4.32.) 
Ozemljilo, ki ja na splošno zakopano v zemljo v globini približno 1 m. Sestoji se lahko iz traku, 
okrogle palice ali vrvnega vodnika in je izvedeno kot radialno, obročasto ali zazankano 
ozemljilo ali kot kombinacija teh vrst. 
− Ozemljilo za oblikovanje potenciala (SIST EN 50522, 3.4.35.) 
Vodnik, ki je zaradi oblike in razporeditve uporabljen bolj za oblikovanje potenciala kot pa za 
doseganje določene ponikalne upornosti. 
− Ozemljitveni tok, IE  (SIST EN 50522, 3.4.29.) 
Tok, ki teče po ozemljitveni impedanci v zemljo. 
− Tok zemeljskega stika, IF (SIST EN 50522, 3.4.28.) 
Tok, ki teče iz obratovalnega tokokroga proti zemlji ali ozemljenim delom na mestu okvare 
(mesto zemeljskega stika). 
− Povratna ozemljitvena pot (earth-return path) 
Električna prevodna pot, ki jo zagotavlja zemlja med ozemljitvenimi sistemi (IEV 195-02-30). 
− Strokovna oseba (za področje elektrotehnike)  
Strokovna oseba elektrotehniške stroke je oseba, ki na osnovi strokovne izobrazbe, znanja in 
izkušenj poznavanja tehničnih predpisov in standardov s področja svojega dela, kot 
tudi predpisov s področja varstva pri delu lahko predvidi nevarnosti in tudi varstvene ukrepe, 
ki te nevarnosti omejijo in preprečijo. (Pravilnik o varstvu pri delu pred nevarnostjo 
električnega toka (Uradni list RS, št. 29/92, 56/99 – ZVZD in 43/11 – ZVZD-1). 
 
 
Definicije 
Definicije 
xxiv 
− Okolna zemlja 
Del zemlje, ki je v stiku z ozemljilom in katerega električni potencial ni nujno enak nič. 
(IEV 195- 01- 03, spremenjeno). 
− Referenčna zemlja  
Del zemlje, ki velja za prevodno, katerega električni potencial je po dogovoru enak nič in je 
zunaj vplivnega območja drugih ozemljitvenih sistemov (IEV 195-01-01). 
− Ozemljilo 
Prevodni del, ki je v električnem stiku z zemljo. Lahko je zakopan v poseben prevodni medij, 
npr. beton ali leš. (IEV 195-02-01). 
− Porušitev (izolacije) 
Dielektrična okvara izolacije zaradi močnega električnega polja oziroma pri fizikalo-kemičnem 
poslabšanju. (IEV 604-03-37) (ang. breakdown). 
− Porušna razelektritev (preboj) 
Nastanek električnega obloka po porušivi izolacije. Pojem preboj velja za porušne razlektritve 
skozi trdi dielektrik. (IEV 604-03-38). 
− (Eoff) – off potencial (SIST EN 12954:2003, 3.2.46) 
Meritev potenciala med strukturo (cevovodom) in elektrolitom (zemljo) takoj po sinhroni 
prekinitvi vseh virov toka katodne zaščite. 
− Coupon (SIST EN 12954:2003, 3.2.14) 
Reprezentativni vzorec kovine, uporabljen za ugotavljanje obsega korozije ali učinkovitosti 
uporabljene katodne zaščite. 
− IR drop (SIST EN 12954:2003, 3.2.42) 
Napetost zaradi kateregakoli toka v elektrolitu, kot je zemlja, med referenčno elektrodo in 
kovinsko površino strukture v skladu z Ohm-ovim zakonom. 
− IR free potential (EIRfree) (SIST EN 12954:2003, 3.2.43) 
Meritev potenciala med strukturo (cevovodom) in elektrolitom (zemljo) brez napetostne 
napake, ki je posledica IR padca zaradi zaščitnega toka ali kateregakoli drugega toka. 
− (EON) – on potential (SIST EN 12954:2003, 3.2.47) 
Meritev potenciala med strukturo (cevovodom) in elektrolitom (zemljo) pri delujoči katodni 
zaščiti. 
− Merilno regulacijska postaja (MRP)* 
Merilno-regulacijska postaja je postroj, sestavljen iz vstopnega in izstopnega cevovoda do 
ločitvenih zapornih elementov in opreme, ki se uporablja za regulacijo tlaka plina, zaščito pred 
preseganjem nastavljenega tlaka plina in merjenje parametrov plina v nadzorovanem procesu. 
− Cevovod** 
Je sestav cevi in spojk.  
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− Plinovod** 
Je del omrežja zemeljskega plina, ki je sestav cevovodov, z vsemi pripadajočimi postroji in 
postajami, sestavljajo pa ga: 
− cevi, vključno s hladno oblikovanimi loki; 
− reducirni in T‐kosi, tovarniško izdelana kolena in loki, prirobnice, cevne kape, varilni 
odcepi, mehanske spojke; 
− sestavi, kot so razdelilniki, lovilniki nečistoč, merilne in regulacijske proge; 
− oprema, kot so zaporne armature, izolacijski elementi, kompenzatorji, regulatorji tlaka, 
črpalke, kompresorji; 
− sestavni deli, kot so konstrukcijsko izdelani deli, in pred gradnjo preizkušeni deli, kot 
so tlačne posode; 
*(Pravilnik o tehničnih pogojih za graditev, obratovanje in vzdrževanje plinovodov z največjim 
delovnim tlakom do vključno 16 barov (Uradni list RS, št. 26/02, 54/02 in 17/14 – EZ-1). 
**(Pravilnik o tehničnih pogojih za graditev, obratovanje in vzdrževanje plinovodov z delovnim 
tlakom nad 16 barov ter o pogojih za posege v območjih njihovih varovalnih pasov (Uradni list 
RS, št. 12/10, 45/11 in 17/14 – EZ-1). 
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POVZETEK  
Vse večje omejitve v naravnem in življenjskem prostoru ženejo operaterje energetskih omrežij 
v skupne energetske koridorje. Zaradi njihovih vzporednih potekov prihaja med njimi do 
medsebojnih vplivov. V magistrskem delu je v začetku predstavljeno elektroenergetsko in 
plinovodno omrežje Slovenije ter zakonodaja, na podlagi katere se izvedejo ustrezni ukrepi za 
ugotovitev možnih medsebojnih sklopov. 
V nadaljevanju so opisane teoretične osnove za izračun vseh vrst medsebojnih sklopov ter 
primerjava med različnimi parametri, ki vplivajo na višino inducirane napetosti na plinovodu. 
Opisan je proces nastanka izmenične korozije in način izvedbe meritev za ugotavljanje njene 
velikosti. Na osnovi rezultatov meritev ali izračunov višine inducirane napetosti na cevovodu 
ter oceni nastanka izmenične korozije so predstavljeni različni omilitveni ukrepi za njuno 
omejitev. 
 
Ključne besede: elektromagnetni sklopi, inducirana napetost, izmenična korozija, omilitveni 
ukrepi. 
 
 
ABSTRACT 
The ever-growing restrictions in natural and living environment spur energy grid operators into 
joint energy transmission corridors. The consequences of parallel running of power lines and 
pipelines are mutual electromagnetic couplings. At the beginning, this thesis presents Slovenian 
electric and gas grid as well as Slovenian legislation that dictates which appropriate actions 
should be taken to determine possible mutual couplings. 
The following describes theoretical basis for the calculation of all kinds of mutual couplings 
and comparison between various parameters that effect the level of induced voltage on the 
pipeline are described. The process of the formation of a.c. corrosion and the method how to 
perform measurements to determine it's rate is also described. Various mitigation measures are 
presented for the restriction of occurrence of AC corrosion and the level of induced voltage 
based on measured or calculated results. 
 
Keywords: electromagnetic couplings, induced voltage, AC corrosion, mitigation. 
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UVOD 
Električna energija in zemeljski plin predstavljata pomembna energenta v današnji energetski 
bilanci. Transport energentov od proizvodnih virov do končnih porabnikov poteka po prenosnih 
elektroenergetskih vodih in plinovodih. Proizvodni viri energentov so krajevno omejeni in 
lahko premostijo velike razdalje preden prispejo do končnih porabnikov. Oskrba Slovenija z 
zemeljskim plinom je v celoti odvisna od uvoza. Zemeljski plin se dobavlja po prenosnih 
plinovodih, ki potekajo iz Rusije preko vzhodne Evrope in Avstrije v Slovenijo ter iz Alžirije 
preko Italije z vstopno točko v Šempetru pri Novi Gorici. Slovenija pokrije večji del potrebe po 
električni energiji s svojimi proizvodnimi viri, vendar je pri upoštevanju polovičnega hrvaškega 
lastniška NEK še vedno neto uvoznica električne energije. 
Ugoden geografski položaj Slovenije omogoča transport energentov iz vzhodne Evrope proti 
zahodu, kjer so potrebe po energentih večje. Dolgoročno načrtovaje porabe na tujih in domačih 
trgih, zanesljivosti obratovanja in varne oskrbe, narekujejo nove elektroenergetske in 
plinovodne povezave, ki bodo omogočale varno in zanesljivo dobavo energentov.  
Elektroenergetski vodi in plinovodi morajo zagotoviti ustrezno in zanesljivo oskrbo 
prebivalstva Slovenije. Pri umeščanju objektov v prostor je pomembno upoštevanje družbenega 
in okoljskega vidika. Energetski vodi na svoji poti pokrivajo obsežna področja, na katerih s 
svojimi omejitvami predstavljajo degradacijo naravnega in življenjskega prostora. Umeščanje 
energetskih vodov v prostor je problematično zaradi naravnih in družbenih omejitev. Mednje 
spadajo zaščitena področja narodnih parkov, varstvena območja Nature 2000, področja 
naravnih virov ter poselitvena področja, ki se spopadajo s problematiko odpora ljudi pri 
umeščanju energetskih objektov v bližino naselij. Zaradi prihranka prostora in stroškov 
investicij se energetski vodi vse pogosteje gradijo v skupnih energetskih koridorjih. Posledica 
njihovih skupnih potekov so medsebojni elektromagnetni vplivi. 
Delo obravnava elektromagnetne vplive visokonapetostnih elektroenergetskih vodov na 
plinovode. Medsebojni elektromagnetni vplivi lahko povzročijo nepravilno delovanje 
plinovodnih naprav (kompresorji, črpalke, naprave katodne zaščite itd.), poškodbe na napravah 
in samih cevovodih. Ti neželeni dogodki lahko v primeru neustrezne zaščite naprav pripeljejo 
do njihovih poškodb, odpovedi delovanja, poškodb osebja, ki opravlja delo na napravah ali 
naključnih mimoidočih. Okvare na plinovodnih napravah lahko privedejo do izpada objekta in 
posledično velike gospodarske škode.  
 

Prenosno plinovodno omrežje 
5 
1 PRENOSNO OMREŽJE REPUBLIKE SLOVENIJE 
1.1 Prenosno plinovodno omrežje 
Začetek gradnje slovenskega plinovodnega omrežja sega v leto 1974, ko so bili narejeni prvi 
načrti za plinifikacijo Slovenije. V letu 1977 se je začela izgradnja plinovodnega omrežja, 
transport plina in oskrba prvih odjemalcev pa v letu 1978. Do leta 1980 je bilo zgrajenih 630 km 
magistralnih plinovodov, plinovodno omrežje pa se je pozneje še dograjevalo [1]. Slovenski 
prenosni plinovodni sistem je v letu 2015 obsegal 1155 km plinovodov, kompresorski postaji v 
Kidričevem in Ajdovščini ter 245 merilno regulacijskih oz. drugih postaj [2]. 
Tabela 1.1: Prenosno plinovodno omrežje – premer cevi (stanje na dan 1. 1. 2015)  
Premer cevi do 400 mm 500 mm 800 mm Skupaj 
Vodoravna dolžina (km) 826,1 162,3 167,0 1.155,4 
Odstotek (%) 72 14 14 100 
 
Tabela 1.2: Prenosno plinovodno omrežje – tlak plinovoda (stanje na dan 1. 1. 2015)  
Tlak Nizek tlak (< 16 bar) Visok tlak (> 16 bar) Skupaj 
Vodoravna dolžina (km) 209,1 946,3 1.155,4 
Odstotek (%) 18 82 100 
 
 
Slika 1.1: Obstoječi prenosni plinovodni sistem Slovenije v letu 2015. 
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Glavne prenosne poti plina potekajo na območju plinovoda M1 od vstopne točke na avstrijski 
meji (Ceršak) do MRP Rogatec, na območju plinovoda M2 od MRP Rogatec do RMRP Vodice, 
na območju plinovoda M3 od RMRP Vodice do MRP Šempeter pri Novi Gorici ter območju 
plinovoda M4 od RP Rogaška Slatina do MRP Novo mesto. Obstoječe prenosno plinovodno 
omrežje je prikazano na sliki 1.1 [2]. 
Družba Plinovodi d.o.o. kot operater prenosnega sistema (OPS) sledi povpraševanju po 
zmogljivostih na domačem plinskem trgu, povpraševanju po zmogljivostih čezmejnega prenosa 
ter zahtevam za zagotavljanje zanesljivosti oskrbe z zemeljskim plinom. Uredba 944/2010/ES 
državam EU predpisuje zagotavljanje "infrastrukturnega kriterija N - 1". OPS namerava 
zahteve infrastrukturnega kriterija kljub specifičnemu položaju Slovenije glede zagotavljanja 
zadostne tehnične zmogljivosti za zadostitev celotnega dnevnega povpraševanja po plinu 
izpolnjevati s povečanjem prenosnih zmogljivosti s sosednjimi sistemi ter nadgradnjo 
domačega prenosnega omrežja (slika 1.2) [2]. 
 
Slika 1.2: Desetletni razvojni načrt prenosnega plinovodnega omrežja. 
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1.2 Prenosno elektroenergetsko omrežje 
Prenosno elektroenergetsko omrežje Slovenije sestavljajo prenosni elektroenergetski vodi na 
110kV, 220kV in 400kV napetostnem nivoju. Omrežje je namenjeno prenosu električne 
energije od proizvodnih virov do distribucijskega omrežja ali neposrednih odjemalcev, 
priključenih na prenosno omrežje ter čezmejni izmenjavi električne energije s sosednjimi 
operaterji [3]. 
Konec leta 2013 je prenosno elektroenergetsko omrežje Slovenije obsegalo [3]: 
 2597 km nadzemnih vodov na 110kV napetostnem nivoju, 
 328 km nadzemnih vodov na 220kV napetostnem nivoju, 
 669 km nadzemnih vodov na 400kV napetostnem nivoju. 
Družba ELES d.o.o. je sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrežja Republike 
Slovenije. V lasti ima celotno prenosno omrežje na 220kV in 400kV napetostnem nivoju ter 
1846 km prenosnih vodov na 110kV napetostnem nivoju (751 km prenosnih vodov na 110kV 
napetostnem nivoju je trenutno v lasti distribucijskih podjetij). 
 
Slika 1.3: Obstoječe in predvideno EEO v Republiki Sloveniji. 
Načrt nadaljnjega razvoja prenosnega elektroenergetskega omrežja je v zagotavljanju varnega 
in zanesljivega obratovanja. V obdobju 20152024 so predvidene večje investicije v izgradnjo 
prenosnih vodov s sosednjimi državami (2 × 400 kV CirkovcePince, HVDC povezava z 
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Italijo), prehod iz 220kV na 400kV napetostni nivo (DivačaBeričevo, Beričevo Podlog, 
Podlog Cirkovce, PodlogŠoštanj) ter izgradnja in rekonstrukcija več kot 30 prenosnih 
objektov na 110kV napetostnem nivoju, med katerimi so tudi prenosni elektroenergetski vodi, 
ki so v lasti distribucijskih podjetij [3]. Slika 1.3 prikazuje obstoječe in predvideno 
visokonapetostno prenosno omrežje Republike Slovenije [4]. 
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2 ZAKONODAJA NA PODROČJU MEDSEBOJNIH 
ELEKTRIČNIH VPLIVOV 
2.1 Zakonodaja na področju plinovodov 
Ustrezno zakonodajo s področju zaščite prenosnih plinovodov pred medsebojnimi električnimi 
vplivi predstavljajo: 
 Pravilnik o tehničnih pogojih za graditev, obratovanje in vzdrževanje plinovodov z 
delovnim tlakom nad 16 barov ter o pogojih za posege v območjih njihovih varovalnih 
pasov (Uradni list RS, št.	12/10, 45/11 in 17/14	– EZ-1) v nadaljevanju Pravilnik o 
plinovodih, 
 Pravilnik o spremembah Pravilnika o tehničnih pogojih za graditev, obratovanje in 
vzdrževanje plinovodov z delovnim tlakom nad 16 barov ter o pogojih za posege v 
območjih njihovih varovalnih pasov (Uradni list RS, št. 45/11) v nadaljevanju Pravilnik 
o spremembah Pravilnika o plinovodih, 
 Energetski zakon (EZ-1 Uradni list RS, št. 17/14 in 81/15) v nadaljevanju EZ-1. 
Pravilniku o plinovodih je s sprejetjem EZ-1 prenehala veljavnost, vendar je 554. člen EZ-1 
podaljšal njegovo uporabo do uveljavitve novih podzakonskih predpisov. Pravilnik o 
spremembah Pravilnika o plinovodih je veljaven, vendar v ničemer ne spreminja samega 
Pravilnika o plinovodih na področju izvedbe ustreznih ukrepov za zaščito plinovodnega 
omrežja in osebja. 
Pravilnik o plinovodih v 19. členu predpisuje ustrezne varnostne razdalje med plinovodnimi 
objekti, ki so sestavni del plinovodnega omrežja, in drugimi infrastrukturnimi objekti, med 
katere spadajo tudi elektroenergetski objekti [5]. 
Tabela 2.1: Varnostne razdalje plinovodnih objektov od EE objektov 
 Plinovodni objekti 
EE objekti 
Merilno 
regulacijske 
postaje 
Sekcijske 
zaporne postaje 
z izpihovanjem 
Čistilne postaje 
Kompresorske 
postaje za 
prenos 
Električni 
neizolirani 
nadzemni vodi 
višina stebra 
NV + 3 m 
višina stebra 
NV + 3 m 
višina stebra 
NV + 3 m 
višina stebra 
NV + 3 m 
Transformatorske 
postaje 30 m 30 m 30 m 50 m 
 
Osrednji del predpisa za zaščito plinovodov pred vplivi nadzemnih vodov predpisuje 31. člen 
Pravilnika o plinovodih: 
31. člen 
(1) Kadar plinovod poteka blizu elektroenergetskih postrojenj in vodov, se mora razdalja 
določiti v skladu z merili, navedenimi v ustreznih normativih in standardih. Upoštevati je treba 
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medsebojni vpliv nadzemnega voda ali elektroenergetskega postrojenja na plinovod ter izvesti 
ustrezne ukrepe za zaščito vseh delov plinovodnega omrežja in zaščito osebja. 
(2) Skladno s standardom SIST-TS CEN/TS 15280 je treba ugotoviti verjetnost nastanka 
izmenične korozije in izvesti ustrezne ukrepe. 
Prvi odstavek 31. člena Pravilnika o plinovodih določa, da je treba upoštevati medsebojni vpliv 
elektroenergetskega objekta na plinovod. Ta se izvede z izračuni ali meritvami, na osnovi 
katerih se določi višina medsebojnega vpliva. Pravilnik o plinovodih sicer ne navaja standarda 
na osnovi katerega naj bi se ta izračun opravil, vendar se v ta namen uporablja slovenski 
standard SIST EN 50443:2012: Učinki elektromagnetne interference na cevovode, ki jih 
povzročajo visokonapetostni sistemi izmeničnega toka električne vleke in/ali visokonapetostni 
izmenični napajalni sistemi (v nadaljevanju SIST EN 50443). 
Drugi odstavek 31. člena Pravilnika o plinovodih določa, da je treba ugotoviti verjetnost 
nastanka izmenične korozije in izvesti ustrezne ukrepe. Standard SIST-TS CEN/TS 15280 je 
bil oktobra 2013 razveljavljen, namesto njega pa sprejet nov standard SIST EN 15280:2013: 
Ovrednotenje verjetnosti nastanka korozije vkopanih cevovodov - Uporaba pri katodno 
zaščitenih cevovodih (v nadaljevanju SIST EN 15280). Ugotavljanje verjetnosti nastanka 
izmenične korozije se opravi z ustreznim izračunom ali meritvami na terenu. Oba standarda 
bosta podrobneje predstavljena v nadaljevanju. 
2.2 Zakonodaja na področju nadzemnih vodov 
Tehnične pogoje za gradnjo, varno, zanesljivo in nemoteno delovanje elektroenergetskih vodov 
predpisuje Pravilnik o tehničnih pogojih za graditev nadzemnih elektroenergetskih 
visokonapetostnih vodov izmenične napetosti 1 kV do 400 kV (Uradni list RS, št. 52/14) [6] v 
nadaljevanju Pravilnik o nadzemnih vodih. V 5. členu navaja standarde, ki določajo tehnične 
pogoje za projektiranje, gradnjo in uporabo nadzemnih vodov:  
5. člen 
(tehnični pogoji) 
(1) Tehnične pogoje, ki jih je treba izpolniti pri projektiranju, gradnji in uporabi nadzemnih 
visokonapetostnih vodov za zagotovitev varnega, zanesljivega, nemotenega delovanja in 
ekonomičnosti gradnje, uporabe in vzdrževanja elektroenergetskega omrežja, ob upoštevanju 
varnosti ljudi, premoženja, in varstva okolja, določajo naslednji standardi: 
 SIST EN 50341-1:2002 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 45 kV – 
1. del: Splošne zahteve – Skupna določila; 
 SIST EN 50341-3-21:2009 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 45 kV 
– 3-21. del: Nacionalna normativna določila (NNA) za Slovenijo (na podlagi SIST EN 
50341-1:2002); 
 SIST EN 50423-1:2005 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 1 kV do 
vključno 45 kV – 1. del: Splošne zahteve – Skupna določila; 
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 SIST EN 50423-3-21:2009 Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 1 kV 
in do vključno 45 kV – 3-21. del: Nacionalna normativna določila (NNA) za Slovenijo 
(na podlagi SIST EN 50423-1:2005). 
(2) Če so pri projektiranju, gradnji in obratovanju nadzemnih visokonapetostnih vodov v celoti 
uporabljeni tehnični pogoji, navedeni v standardih iz prejšnjega odstavka tega člena oziroma v 
dokumentih, na katere se le-ta sklicuje, velja domneva o skladnosti z zahtevami iz tega 
pravilnika. 
Na obravnavane visokonapetostne prenosne elektroenergetske vode se nanaša standard 
SIST EN 50341-1:2002, Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 45 kV – 1. del: 
Splošne zahteve – Skupna določila. Standard SIST EN 50341-1:2002 bo razveljavljen 1. 
novembra 2016, nadomestil ga bo standard SIST EN 50341-1:2013 Nadzemni električni vodi 
za izmenične napetosti nad 1 kV - 1. del: Splošne zahteve - Skupna določila. 
Omenjeni standard v poglavjih 5.11.2 in 6.1.4 določa, da je treba izvesti ustrezne zaščitne 
ukrepe za zaščito kovinskih struktur, ki potekajo v bližini visokonapetostnih energetskih vodov. 
2.3 Standard SIST EN 50443:2012 
Standard SIST EN 50443:2012 [7] (v nadaljevanju Standard 50443) podaja meje, ki se nanašajo 
na elektromagnetne vplive visokonapetostnega izmeničnega (a.c.) vlečnega sistema in 
visokonapetostnega elektroenergetskega sistema na cevovode. Izraz cevovodi predstavlja 
kovinske cevovode ne glede na vsebino energenta ali tekočine, ki ga prenašajo (voda, plin, 
nafta). Vlečni sistemi so v Sloveniji napajani z enosmerno napetostjo 3 kV tako, da s stališča 
elektromagnetnih vplivov na plinovode niso upoštevani in se izračuni opravijo le za 
visokonapetostne elektroenergetske vode. 
Standard na začetku definira področje uporabe, ki se nanaša na izmenične sisteme omrežne 
frekvence. Standard se ne uporablja za sisteme napetosti pod 1 kV, korozijo ali motnje na 
napravah, ki niso galvansko povezave s plinovodi. V nadaljevanju poglavij so predstavljeni 
izrazi in definicije ter koraki za oceno sprejemljivosti medsebojnih vplivov, ki jih povzročajo 
prenosni sistemi na plinovode. 
2.3.1 Vplivna razdalja 
Prenosni EE vodi, ki se nahajajo na razdaljah, krajših kot je vplivna razdalja od prenosnih 
plinovodov se smatrajo za sisteme, ki vplivajo na plinovode. 
2.3.1.1 Vplivna razdalja pri normalnih obratovalnih pogojih 
Vplivna razdalja na podeželskih (ruralnih) področjih za specifične upornosti zemlje pod 
3000 Ωm znaša 1000 m, za specifične upornosti nad 3000 Ωm pa je razdalja enaka vrednosti 
specifične upornosti zemlje deljena s 3. V urbanih (mestnih) področjih se vplivna razdalja 
zaradi okoljski redukcijskih faktorjev (vkopane kovinske in druge konstrukcije) zmanjša vendar 
ne znaša manj kot 300 m. Vplivna razdalja pri podzemnih električnih vodih je enaka 50 m. 
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2.3.1.2 Vplivna razdalja pri enofaznih zemeljskih stikih (EZS) 
Razdalje v nadaljevanju se nanašajo na omrežja z direktno ozemljeno nevtralno točko ali 
omrežja, ozemljena preko nizke impedance. V Sloveniji uporabljamo direktno ozemljeno 
nevtralno točko. Vplivna razdalja na podeželskih področjih za specifične upornosti zemlje pod 
3000 Ωm znaša 3000 m, za specifične upornosti nad 3000 Ωm pa je razdalja v metrih enaka 
vrednosti specifične upornosti zemlje. V urbanih (mestnih) področjih naj vplivna razdalja pri 
vrednostih specifične upornosti zemlje pod 3000 Ωm ne znaša manj kot 300 m. Za vrednosti 
specifične upornosti nad 3000 Ωm pa je razdalja enaka vrednosti specifične upornosti zemlje 
deljena z 10. Vplivna razdalja pri podzemnih električnih vodih znaša enako kot pri normalnih 
obratovalnih pogojih 50 m. Vplivne razdalje so glede na specifično upornost zemlje, tip 
prenosnega sistema in način obratovanja povzete v tabeli 2.2. 
Tabela 2.2: Vplivne razdalje 
Tip prenosnega 
sistema Področje ρ (Ωm) 
Vplivna razdalja (m) 
Normalno 
obratovanje Stanje okvare 
Nadzemni podeželje ≥3000 ρ/3 ρ <3000 1000 3000 
Nadzemni mesto ≥3000 ≥300 ρ/3 <3000 ≥300 
Podzemni vsa področja vsa 50 50 
 
2.3.2 Medsebojni sklopi 
Standard 50443 definira zahtevane izračune in/ali meritve medsebojnih sklopov za oceno 
sprejemljivosti medsebojnih vplivov. Ti sklopi so definirani glede na lokacijo umestitve 
plinovoda ter način obratovanja prenosnega elektroenergetskega sistema. Zahtevani izračuni 
medsebojnih sklopov so prikazani v tabeli 2.3. 
Tabela 2.3: Tipi medsebojnih sklopov 
Plinovodni sistem 
Nadzemni 
Podzemni Brez električne  
povezave z zemljo 
Električna povezava 
 z zemljo 
Normalno 
obratovanje 
Stanje 
okvare 
Normalno 
obratovanje 
Stanje 
okvare 
Normalno 
obratovanje 
Stanje 
okvare 
Induktivni 
Kapacitivni 
- 
Induktivni 
- 
- 
Induktivni 
- 
Konduktivni 
Induktivni 
- 
Konduktivni 
Induktivni 
- 
Konduktivni 
Induktivni 
- 
Konduktivni 
 
Posledice učinkov medsebojnih sklopov, na katere moramo biti pozorni so naslednje: 
 nevarnost za osebje, ki pride v direktni kontakt ali kontakt preko drugih prevodnih delov 
s plinovodnim sistemom ali napravami, ki ima galvansko povezavo s plinovodom, 
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 poškodbe plinovoda in naprav, ki imajo galvansko povezavo s plinovodom, 
 motnje električnih in elektronskih naprav, ki imajo galvansko povezavo s plinovodom. 
2.3.3 Mejne vrednosti dovoljenih medsebojnih vplivov 
2.3.3.1 Mejne vrednosti napetosti za varnost ljudi 
Vrednosti napetosti se nanašajo na: 
 dele plinovodov in pripadajočih naprav, ki so dosegljive osebam, ki so ustrezno 
izobražene za delo pod napetostjo, 
 osebje, ki je ustrezno izobraženo za delo pod napetostjo brez uporabe dodatnih zaščitnih 
oblačil ali naprav razen čevljev z ustrezno izolacijsko upornostjo, ki ne sme biti nižja 
od 3000 Ωm. Ob dodatni uporabljeni zaščiti so lahko te vrednosti višje. 
V primeru zahtevnih situacij (delo v vlažnih in ozkih prostorih, popravilo naprav) in lokacij, 
kjer lahko prihaja v kontakt s plinovodom prebivalstvo (osebe brez izkušenj z delom pod 
napetostjo), je treba poskrbeti za dodatne varnostne ukrepe (znižanje dovoljene napetosti, 
uporaba izolacijskih pregrad itd.). 
Pri normalnih obratovalnih pogojih prenosnega elektroenergetskega sistema ne smejo vrednosti 
napetosti (RMS vrednost) na kateremkoli delu plinovoda ali preko izolacijske prirobnice 
preseči vrednost 60 V. Vrednost se nanaša tako na običajne ljudi kot strokovno usposobljeno 
osebje. 
V stanju okvar prenosnega elektroenergetskega sistema vrednosti napetosti proti zemlji (RMS) 
na kateremkoli delu plinovoda ali preko izolacijskih prirobnic ne smejo preseči vrednosti, 
navedenih v tabeli 2.4. Vrednosti v tabeli 2.4 se nanašajo na strokovne osebe z ustrezno 
izobrazbo. 
Tabela 2.4: Mejne vrednosti napetosti za osebe z ustrezno izobrazbo za delo pod napetostjo. 
Čas trajanja okvare 
t (s) 
Napetost 
RMS vrednost (V) 
t ≤ 0,1 2000 
0,1 < t ≤ 0,2 1500 
0,2 < t ≤ 0,35 1000 
0,35 < t ≤ 0,5 650 
0,5 < t ≤ 1 430 
1 < t ≤ 3 150 
t > 3 60 
 
V stanju okvar se za vrednosti napetosti dotika za običajne ljudi uporabljajo vrednosti, 
predpisane v standardu SIST EN 50341-1:2013. 
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2.3.3.2 Mejne vrednosti napetosti za plinovodne naprave 
Pri normalnih obratovalnih pogojih prenosnega elektroenergetskega sistema napetosti proti 
zemlji (RMS) na kateremkoli delu plinovoda ali njegovih električnih/elektronskih napravah, ki 
so galvansko povezane z njim ne sme preseči 60 V. 
V stanju okvar prenosnega elektroenergetskega sistema vrednosti napetosti proti zemlji (RMS) 
na kateremkoli delu plinovoda, njegovih električnih/elektronskih napravah, ki so galvansko 
povezane z njim ali izolacijskih prirobnicah ne sme preseči 2000 V. Če so mejne vrednosti 
presežene, je treba poskrbeti za ustrezne omilitvene ukrepe. Vrednosti napetosti višje od 2000 V 
so dovoljene v kolikor naprava lahko vzdrži tolikšno napetost in če je o tem sklenjen sporazum 
med udeleženci v postopku. 
2.4 Standard SIST EN 15280:2013 
Standard SIST EN 15280:2013, Ovrednotenje verjetnosti nastanka korozije vkopanih 
cevovodov - Uporaba pri katodno zaščitenih cevovodih [8] (v nadaljevanju Standard 15280) se 
uporablja za vkopane katodno zaščitene kovinske konstrukcije, ki so pod vplivom izmeničnih 
(a.c.) vlečnih sistemov in/ali a.c. elektroenergetskih vodov. Vlečni sistemi v Sloveniji 
obratujejo z enosmerno napetostjo 3 kV in v nadaljevanju standarda 15280 ne bodo 
obravnavani. 
Standard zagotavlja mejne vrednosti, merilne postopke, omilitvene ukrepe in informacije, kako 
ravnati v primeru dolgotrajnih vplivov pri a.c. napetostih v frekvenčnem območju od 16,7 Hz 
do 60 Hz in vrednotenje verjetnosti nastanka a.c. korozije. Ukvarja se z verjetnostjo a.c. 
korozije kovinskih cevovodov zaradi vplivov, ki jih povzročajo induktivni, kapacitivni ali 
konduktivni sklopi elektroenergetskih vodov, ter najvišjimi sprejemljivimi mejami teh učinkov. 
Upošteva dejstvo, da je a.c. korozija dolgotrajen učinek, ki se pojavi v normalnih obratovalnih 
pogojih elektroenergetskega sistema. 
2.4.1 Ocena izmeničnih vplivov 
Standard SIST EN 15280 se glede učinkov medsebojnih vplivov sklicuje na standard 
SIST EN 50443. Ti učinki so navedeni v poglavju 5. Standard SIST EN 50443 v poglavju 8. 
navaja, da mora biti vgrajena električna in elektronska oprema na plinovodnem omrežju izbrana 
tako, da ne prihaja do njenih poškodb zaradi prenapetosti in tokov, ki se pojavljajo v defektnih 
stanjih v prenosnem elektroenergetskem omrežju.  
Dolgotrajni a.c. vplivi na vkopanih cevovodih lahko povzročijo korozijo zaradi izmenjave a.c. 
toka med izpostavljenim kovinskim delom cevovoda (poškodba cevovoda) in okoliškim 
elektrolitom (zemljo). Izmenjava toka je odvisna od amplitude a.c. napetosti, na katero vplivajo 
številni parametri: 
 razporeditev faznih vodnikov EE voda, 
 prisotnost in lokacija zaščitnega vodnika, 
 razdalje med energetskim vodom in cevovodom, 
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 obratovalni tok EE voda, 
 specifična upornosti izolacije cevovoda, 
 debeline izolacije, 
 specifične upornosti zemlje, 
 prisotnosti ozemljitvenih sistemov, 
 nazivna napetost EE voda. 
2.4.2 Ocena višine medsebojnega vpliva 
Med načrtovanjem vplivajočega (energetski vod) ali vplivanega (cevovod) sistema je treba 
oceniti raven inducirane a.c. napetosti na cevovodu. Napetost se oceni z izračunom, ki se izvede 
z ustreznim modelom obravnavanega sistema. Če je sistem že zgrajen, se lahko izvedejo tudi 
ustrezne meritve kot opcija izračunom. Izračune višine vplivov je možno izvesti v skladu s 
standardom SIST EN 50443. Na osnovi izračunov se določijo zaščitni ukrepi za zagotovitev 
ustrezne napetosti dotika znotraj varnih meja. Izračuni višine medsebojnih vplivov se uporabijo 
tudi za oceno a.c. korozije. 
Smernice za izračune a.c. napetosti, povzročene s strani energetskih vodov, so bile objavljene 
v CIGRE-jevi tehnični brošuri št. 95 leta 1995 [9]. Zaradi neenakomerne obremenitve 
energetskega voda je treba izvesti izračune za realne obratovalne pogoje in maksimalno 
obremenitev vplivajočega sistema. 
2.4.3 Ocena verjetnosti nastanka a.c. korozije 
Ocena verjetnosti nastanka a.c. korozije se izvede z meritvijo ali izračunom čim večjega števila 
naštetih parametrov: 
 a.c. napetost na kovinski strukturi (cevovodu), 
 ON-potencial, 
 IR-free potencial, 
 a.c. gostota toka, 
 d.c. gostota toka, 
 a.c./d.c. razmerje gostote toka, 
 specifična upornost zemlje, 
 direktna ocena korozije. 
Nekateri med naštetimi parametri so direktno povezani z izvedbo določenih zaščitnih ukrepov 
na plinovodni infrastrukturi, med katerimi je najpogostejša katodna zaščita plinovoda. Te 
parametre je mogoče določiti šele po izvedbi in nastavitvi katodne zaščite, zato ne bodo predmet 
nadaljnje obravnave. Ostali parametri bodo podrobneje opisani v naslednjih poglavjih. 
2.4.4 Sprejemljive vrednosti medsebojnih vplivov 
Načrtovanje, izgradnja in vzdrževanje sistema katodne zaščite mora zagotavljati, da vrednosti 
a.c. napetosti na cevovodu ne povzročijo a.c. korozije. Ker se pogoji spreminjajo glede na vsako 
Ostali standardi in smernice na področju vplivov NV na plinovode 
16 
situacijo, ni mogoče določiti enotne meje. Sprejemljive meje dosežemo z znižanjem a.c. 
napetosti in gostote toka na plinovodu pod predpisane vrednosti: 
 Prvi korak je z znižanjem a.c. napetosti na plinovodu pod vrednost, ki naj bo 15 V 
(RMS) ali manj. Ta vrednost je merjena kot povprečna vrednost znotraj določenega 
časovnega intervala (npr. 24 ur). 
 Kot drugi korak, je mogoče doseči učinkovito omilitev a.c. korozije z izpolnitvijo 
kriterijev, definiranih v standardu SIST EN 12954:2003, tabela 1 [10]. 
Prva dva pogoja je treba obvezno izpolniti. Kot tretji pogoj pa je treba izpolniti eno od naštetih 
možnosti: 
 vzdrževati gostoto a.c. toka (RMS) znotraj določenega časovnega intervala (npr. 
24 ur) pod vrednostjo Ja.c.< 30A/m2 na kuponu ali sondi s površino 1cm2; 
 vzdrževati povprečno gostoto toka naprave katodne zaščite znotraj določenega 
časovnega intervala (npr. 24 ur) pod vrednostjo Jd.c.< 1A/m2 na kuponu ali sondi s 
površino 1cm2, če gostota a.c. toka presega vrednost Ja.c.< 30A/m2, 
 vzdrževati razmerje med gostoto a.c. toka (Ja.c.) in d.c. toka (Jd.c.) pod vrednostjo 5 
znotraj določenega časovnega intervala (npr. 24 ur). 
V nadaljevanju standarda 15280 so opisane merilne tehnike parametrov, ki vplivajo na 
verjetnost nastanka a.c. korozije. Začne se z izborom lokacij merilnih mest, sledi določitev 
merilnih parametrov ter zahteve za merilne inštrumente po standardu SIST EN 13509 [11]. 
Opisan je način meritev d.c. potenciala na cevovodu, a.c. napetosti, meritve na korozijskih 
kuponih in sondah, meritve gostote a.c. in d.c. toka in meritev "hitrosti" korozije. Sledijo 
omilitveni ukrepi, ki bodo podrobneje predstavljeni v nadaljnjih poglavjih. Opisana so tudi 
navodila za preverjanje, zagon, monitoring in vzdrževanje sistemov. 
2.5 Ostali standardi in smernice na področju vplivov NV na plinovode 
Smernice in literatura uporabljeni za sprejemanje standardov, so pogosto delo številnih 
združenj in organizacij, ki se ukvarjajo s problemi na področjih svojega delovanja. V 
nadaljevanju so predstavljene nekatere izmed njih, ki so s svojimi prispevki pomembno 
pripomogle pri reševanju številnih problemov in pri sprejemanju standardov in zakonodje. 
2.5.1 CIGRÉ (Conseil Internationale des Grands Réseaux Électriques) 
CIGRÉ (Conseil Internationale des Grands Réseaux Électriques) je mednarodno nevladno in 
neprofitno združenje za velike elektroenergetske sisteme s sedežem v Parizu. Ustanovljeno je 
bilo leta 1921 v Parizu kot eno od prvih mednarodnih sinergijskih združenj s ciljem reševanja 
številnih problemov takrat hitro rastoče elektrifikacije sveta. Cilj delovanja organizacije CIGRÉ 
je razvoj tehniških znanj, izmenjava izkušenj in informacij med strokovnjaki, ki delujejo na 
področju visokonapetostnega elektroenergetskega sistema. Področje dela, ki ga pokriva 
CIGRÉ, obsega na eni strani tehnologijo, ki tvori električni del elektrarn, proizvajalcev 
električne energije, nadzemnih vodov, izoliranih kablov in transformatorskih postaj, ter na 
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drugi strani razvoj distribucijskih, prenosnih in interkonektivnih sistemov (zaščita, vplivi na 
okolico, telekomunikacije in daljinsko vodenje, razvoj, obratovanje in vzdrževanje 
elektroenergetskih sistemov) [12]. 
Leta 1987 je CIGRÉ-jev študijski komite 36 izvedel mednarodno raziskavo o problemih 
vzporednih potekov visokonapetostnih EE vodov in kovinskih cevovodov. Rezultati so 
pokazali, da težave glede medsebojnih vplivov pri njihovih vzporednih potekih postajajo vse 
pogostejše, ob tem pa so obstajale velike razlike v predpisih zaščitnih ukrepov med državami 
po svetu. V sklopu teh zahtev je CIGRE-jeva delovna skupina WG 36.02 leta 1995 izdala 
smernico z naslovom Guide on the Influence of High Voltage AC Power System on Metallic 
Pipelines [9]. 
Glavna področja smernice so: 
 predstavitev različnih načinov vplivov in njihovih posledic, 
 opis enostavnih metod za izračun in meritve vplivov, 
 predstavitev glavnih omilitvenih ukrepov in zaščitnih metod plinovodov. 
Smernico kot referenco danes navajata oba omenjena Slovenska standarda SIST EN 50443 in 
SIST EN 15280 kot tudi večina tujih standardov, priporočil in člankov. Smernica daje dober 
vpogled na vplive EE vodov na cevovode, vendar se to vrednotenje nanaša na zaščito opreme 
in ljudi in ne na a.c. korozijo. Znanje o pojavu a.c. korozije je mejno vrednost napetosti za njen 
nastanek postavilo veliko nižje, kot mejne vrednosti dovoljenih napetosti dotika za zaščito ljudi 
in napetosti za zaščito opreme. 
V ta namen je CIGRÉ leta 2006 predstavil priročnik z naslovom AC Corrosion on Metallic 
Pipelines due to Interference from AC Power Lines [13]. Zasnova priročnika je bila CEOCOR-
jeva smernica iz leta 2001. Namen priročnika ni bil nadomestitev obstoječega iz leta 1995, 
temveč zagotoviti dodatne informacije o znanju s področja a.c. korozije. V priročniku so 
predstavljeni dejavniki in razmere za nastanek a.c. korozije, meritve ter protiukrepi na strani 
plinovodov in EE vodov tako za obstoječe kot nove objekte.  
2.5.2 CEOCOR (European committee for the study of corrosion and protection of piping 
systems 
CEOCOR je bil ustanovljen leta 1956. Kot mednarodno znanstveno neprofitno združenje deluje 
od leta 1981. Njegove glavne naloge so: 
 zagotavljanje podlag za znanstvene in tehnične smernice na področju korozije s 
študijami, priporočili in publikacijami, 
 prispevki k oblikovanju evropskih standardov. 
Člani CEOCOR-ja so strokovnjaki z univerz, raziskovalnih centrov, podjetij za transport in 
distribucijo energentov (plin, voda, nafta), proizvajalci cevi, izolacije in katodne zaščite. 
CEOCOR je razdeljen na dve komisiji. Področje dejavnosti Komisije 2 zajema med drugim 
tudi a.c. korozijo [14]. CEOCOR je leta 2001 izdal smernico z naslovom A.C. Corrosion on 
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cathodically protected pipelines. Guideline for risk assessment and mitigation measures. 
Knjižica je namenjena strokovnjakom, ki so vključeni v zaščito vkopanih kovinskih struktur 
pred nastankom korozije. Uporabljajo jo lahko tudi inženirji in ljudje, ki se ukvarjajo z 
delovanjem podzemnih kovinskih struktur, in jim lahko koristi za razumevanje izvora, narave 
in morebitnih posledic a.c. vplivov [15].  
Smernica predstavlja temeljne vidike a.c. korozije, laboratorijske meritve za ugotavljanje njene 
prisotnosti, vrednotenje korozijskega tveganja glede na številne parametre, ki vplivajo na njen 
nastanek in njeno “hitrost“. Predstavljeni so merilni postopki in mejne vrednosti električnih 
veličin, ki vplivajo na njen nastanek. Na koncu so predstavljeni najpogostejši omilitveni ukrepi 
za njeno omejitev. 
2.5.3 NACE (The National Association of Corrosion Engineers) 
NACE International so leta 1943 ustanovoli inženirji s področja korozije, ki so bili predstavniki 
podjetij na področju plinovodov. NACE International je postal vodilna ustanova v razvoju 
zaščite proti nastanku korozije, standardov nadzora ter izobraževanja strokovnjakov. V 
nadaljevanju sta predstavljena dva od številnih dokumentov, ki se nanašajo na področje a.c. 
korozije [16]. 
Na podlagi raziskav, ki so nakazovale, da medsebojni sklopi predstavljajo velika tveganja za 
varnost ljudi in naprav so leta 1977 izdali standard RP-01-77, Recommended Practice - 
Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects on Metallic Structures and Corrosion 
Control Systems. Standard je bil večkrat dopolnjen (1983, 1995, 2000) in leta 2007 spremenjen 
v standard SP0177- 2007 Standard Recommended Practice - Mitigation of Alternating Current 
and Lightning Effects on Metallic Structures and Corrosion Control Systems. Zadnja izdaja 
standarda je iz leta 2014 (SP0177-2014). Standard predstavlja smernice in postopke, ki se 
uporabljajo za omilitev učinkov strele in nadzemnih (AC) prenosnih sistemov med 
načrtovanjem, gradnjo, obratovanjem in vzdrževanjem kovinskih konstrukcij in sistemov za 
nadzor korozije. Obravnavane težave nastajajo predvsem zaradi bližine kovinskih struktur 
(plinovodov) in prenosnih EE sistemov [17].  
Leta 2010 je NACE izdala publikacijo AC Corrosion State-of-the-Art: Corrosion Rate, 
Mechanisms, and Mitigation Requirements [18]. Publikacija predstavlja trenutno razumevanje 
pojava korozije v povezavi z vplivi zaradi AC toka na vkopanih jeklenih cevovodih. 
Predstavljena je dosedanja literatura na področju proučevanja a.c. korozije, povzetki različnih 
študij ter mejnih vrednosti vplivnih veličin, ki jih predpisujejo različni standardi na področju 
a.c. korozije. 
2.5.4 ITU (International Telecommunication Union) 
Mednarodna telekomunikacijska zveza (ITU, International Telecommunication Union) je 
specializirana agencija Združenih narodov za informacijske in telekomunikacijske tehnologije. 
Ustanovljena je bila v Parizu 17. maja 1865 pod imenom Mednarodna telegrafska zveza 
Ostali standardi in smernice na področju vplivov NV na plinovode 
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(International Telegraph Union). Vključuje 193 držav članic s sedežem v Ženevi. Po 
prestrukturiranju leta 1992 je razdeljena na tri sektorje [19]: 
− Radiokomunikacije (ITU-R), 
− Standardizacija (ITU-T), 
− Razvoj (ITU-D). 
V sklopu standardizacije (ITU-T) so bile izdane direktive in priporočila, ki jih za uporabo 
matematičnih izračunov, dovoljenih napetosti in medsebojnih vplivnih razdalj navaja 
standard 50443. Literatura, ki jo navaja standard je predstavljena v nadaljevanju [20]: 
− Directives concerning the protection of telecommunication lines against harmful effects 
from electric power and electrified railway lines - Volume II: Calculating induced 
voltages and currents in practical cases, 1999. 
− Volume III: Capacitive, inductive and conductive coupling: physical theory and 
calculation methods, 1999. 
− Volume IV: Inducing currents and voltages in electrified railway systems, 1990. 
− Directives concerning the protection of telecommunication lines against harmful effects 
from electric power and electrified railway lines - Volume V: Inducing currents and 
voltages in power transmission and distribution systems, 2008. 
− Volume IX: Testing methods and measuring apparatus, 1990. 
− ITU-T K.68 (04/2008), Operator responsibilities in the management of electromagnetic 
interference by power systems on telecommunication systems. 
2.5.5 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
IEEE je strokovno združenje, ustanovljeno leta 1963 s sedežem v New Yorku. Danes 
predstavlja največjo skupnost tehničnih strokovnjakov z več kot 420 tisoč člani v 160 državah 
sveta. Njegov glavni namen je spodbujanje tehnološke inovacije in odličnosti v korist človeštva 
[21]. 
IEEE sestavlja 39 društev iz 7 tehničnih svètov, ki predstavljajo širok spekter tehničnih 
interesov. Digitalna knjižnica IEEE vsebuje skoraj 4 milijone dokumentov iz različnih 
konferenc in strokovnih revij, 1100 standardov in več kot 2000 e-knjig. IEEE objavi letno skoraj 
tretjino vse svetovne strokovne literature s področja elektrotehnike, računalništva in 
elektronike. Vsako leto sponzorira več kot 1600 konferenc katerih se udeležuje več kot 100 
tisoč strokovnjakov z vseh področij njegovega delovanja [22]. IEEE literatura s področja 
medsebojnih vplivov med EE vodi in plinovodi obsega številne članke, med katerimi so tudi 
navedeni v nadaljevanju magstrskega dela. V okviru naloge sta uporabljena dva IEEE 
standarda, ki se nanašata na merjenje električnih karakteristik ozemljitvenih sistemov in varnost 
v EE postroji in sta v svetu na področju elektroenergetike zelo razširjena: 
− IEEE Std. 80-2013, IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding [23], 
− IEEE Std. 81-2012, IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and 
Earth Surface Potentials of a Grounding System [24]..
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3 MEDSEBOJNI VPLIVI, TEORIJA IN IZRAČUNI 
3.1 Kratek pregled literature  
Teoretične osnove za izračun induktivnega sklopa je predstavil Carson leta 1926 [25] z 
enačbami za izračun medsebojnih impedanc med nadzemnimi vodniki. Njegovo delo je 
Pollaczek leta 1929 razširil na vodnike vkopane v zemlji [26]. Njuna teorija je bila namenjena 
izračunu induktivnega sklopa med vzporednimi vodniki v homogeni zemlji. Kasneje je Sunde 
[27] razširil teorijo na dvoplastno zemljo, leta 1973 pa Nakagawa na zemljo z več plastmi. [28]. 
V raziskavi, namenjeni zaščiti cevovodov, z vkopanimi vzporedno položenimi vrvmi je Favez 
[29] predlagal povezavo vrvi namenjenih omilitvenim ukrepom na cevovode preko iskrišč, kar 
naj bi povečalo učinkovitost omilitvenih ukrepov [30]. 
Taflove in Dabkowski sta proučila napetosti induktivnega sklopa na prenosnih plinovodih s 
strani EE vodov, ki delijo skupne koridorje z uporabo teorije prenosnih vodov [31]. Na osnovi 
ugotovitev so bili leta 1979 izvedeni izračuni in meritve na plinovodu, ki poteka ob 525kV 
nadzemnem vodu v puščavi Mohave [32]. Rezultati so pokazali na zelo dobro ujemanje 
izračunanih in izmerjenih vrednosti a.c. napetosti na plinovodu.  
Ob koncu 70-tih in v zgodnjih 80-tih letih preteklega stoletja so pri EPRI in AGA izvedli 
raziskovalna projekta, namenjena razvoju praktičnih analitičnih izrazov z možnostjo uporabe 
ročnih kalkulatorjev za izračun medsebojnih vplivov. Na osnovi raziskav sta Dawalibi in 
Southey razvila računalniški program ECCAPP (Electromagnetic & Conductive Coupling 
Analysis for Power Lines to Pipelines), ki je omogočal izračune induktivnih in konduktivnih 
sklopov v normalnih obratovalnih pogojih in stanjih okvar. Tehnično navodilo No. 7 izdano v 
začetku 80. let v Nemčiji je obsegalo nova znanja s teoretičnega in eksperimentalnega vidika 
in je predstavljajo vrhunec znanja na področju induciranih napetosti na cevovodih [33]. Leta 
1992 je bila s stani CIGRE-ja izdana smernica za vplive visokonapetostnih EE sistemov na 
cevovode [9].  
Ob koncu 90. let se je pojavil pristop z uporabo metode končnih elementov [33]. Zaradi 
obsežnega področja izračuna je bil problem reševan dvodimenzionalno (2D FEM), zaradi česar 
je metoda uporabna za simetrične primere (vzporedni potek) pri cevovodih z idealno izolacijo. 
V nadaljevanju je bila za rešitev problema predlagana hibridna metoda, ki uporablja tako 
metodo FEM kot klasično teorijo (ang. circuit theory). Ta je za izračun medsebojnih impedanc 
med cevovodi in EE vodi uporabljala metodo končnih elementov, za izračun induciranih 
napetosti in tokov pa klasični teorijo [34]. Leta 2001 je CEOCORR izdal smernice, ki so se 
nanašale na področje a.c. korozije [15], leta 2006 pa je bila izdana še CIGRE-jeva publikacija, 
ki je obravnavala področje a.c. korozije zaradi vplivov EE vodov [13]. 
Do leta 1976 ni bilo programskega orodja za izračun induciranih napetosti in tokov na 
cevovodih. Izračuni so se izvajali na osnovi teorije, uporabljene za izračun induciranih napetosti 
na telekomunikacijskih vodih s strani takratne CCITT (danes ITU). Izračuni induciranih 
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napetosti na cevovodih na osnovi enačb za TK vode so dajali znatne napake [39]. Prvi poskus 
razvoja ustrezne teorije za izračun z uporabo modernih računskih tehnik je bil izveden na 
inštitutu IIT v sodelovanju z EPRI. Leta 1978 je bil razvit program za uporabo na ročnem 
kalkulatorju TI-59 za enostavne izračune vzporednih potekov. Ta je bil nadgrajen v letu 1983 
za izračun bolj kompleksnih geometrij. Računalniški program se je imenoval AC Pipeline. Delo 
se je nadaljevalo z razvojem programa ECCAPP, ki so ga v letu 1978 razvili pri Safe 
Enginnering Service & Technologies LTD (SESTECH). Nadaljevanje razvoja programa AC 
Pipeline v sodelovanju z EPRI in AAR (American Association of Railroads) je prineslo 
program CORRIDOR, ki je bil dokončan leta 1992. Podjetje SESTECH, ki je sodelovalo pri 
razvoju programa ECCAPP je razvilo program CDEGS (Current Distribution, 
Electromagnetics, Grounding and Soil Analysis), ki je danes med najbolj priznanimi in 
uporabljenimi programi v svetu za izračun vplivov med plinovodi in EE vodi. Podjetje PCRI 
(Pipeline Research Council International) je leta 1999 razvilo program PCRI AC Predictive & 
Mitigation software za izračun obsežnejšega sistema cevovodov in EE vodov, ki je bil 
nadgrajen v letu 2016 z uporabo sodobnih grafičnih orodij (integracija z google earth, GPS) 
[35]. V letu 2014 je podjetje Elsyca razvilo računalniški program Elsyca IRIS, ki omogoča 
izračun induktivnih in konduktivnih vplivov neomejenega števila objektov z uporabo sodobnih 
grafičnih tehnik. [36]. 
3.2 Vrste medsebojnih sklopov 
Elektromagnetni vplivi, ki jih povzročajo EE vodi na cevovodih so prisotni tako v normalnem 
obratovanju EE vodov kot v času okvar. Obratovanje EE voda v njegovi okolici povzroča 
električno in magnetno polje. Električno polje je posledica obratovalne napetosti na EE vodu in 
se pojavlja le pri nadzemnih vodih. Magnetno polje je posledica toka v vodnikih in se pojavlja 
tako v normalnem obratovanju kot v času okvar. Magnetno polje je prisotno tudi pri EE vodih, 
ki so vkopani v zemljo. Plinovodi, ki potekajo v njihovi bližini so izpostavljeni električnemu in 
magnetnemu polju. Posledica njihove izpostavljenosti so inducirane napetosti na cevovodih, ki 
lahko predstavljajo nevarnosti za obratovanje cevovodov, njihovih priključnih naprav ter ljudi, 
ki lahko pridejo v neposreden stik z njihovimi napravami. 
Obstajajo trije osnovni mehanizmi, na osnovi katerih se na cevovodih pojavijo inducirane 
napetosti in tokovi: 
− kapacitivni sklop, 
− induktivni sklop, 
− konduktivni sklop. 
Kapacitivni sklop je posledica električnega polja v okolici EE voda, ki nastane zaradi 
obratovalne napetosti na EE vodih in je prisotno le pri nadzemnih objektih. Vkopani cevovodi 
niso podvrženi kapacitivnemu sklopu, le ta je lahko prisoten pri izgradnji cevovodov, ko so 
dolgi linijski odseki položeni na nosilnih elementih in izolirani od zemlje. Drugi in najbolj 
poznan mehanizem je induktivni sklop, ki nastane kot posledica magnetnega polja EE voda. 
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Induktivni sklop se pojavi tako na nadzemnih kot podzemnih cevovodih. Za ponazoritev lahko 
cevovod predstavimo kot del sekundarnega navitja transformatorja z enim ovojem, EE vod pa 
kot primarno navitje. Inducirana napetost, ki se pojavi na cevovodu zaradi induktivnega sklopa 
je najvišja pri okvarah na EE vodih, vendar tudi v času normalnega obratovanja doseže 
vrednosti, ki so lahko nevarne za ljudi in nastanek a.c. korozije. Tretji mehanizem se nanaša na 
konduktivni oz. uporovni sklop. Ta nastane pri okvarah na EE vodih, na stebrih NV, ki potekajo 
ob trasi cevovoda. Okvarni tok EE voda povzroči dvig potenciala zemlje v svoji okolici. 
Cevovod, ki prečka omenjeni potencialni lijak je izpostavljen potencialni razliki med okolno 
zemljo in steno cevovoda. Visoka potencialna razlika lahko poškoduje izolacijo in steno 
cevovoda ali predstavlja visoko napetost dotika za ljudi, ki pridejo v neposredni kontakt s 
prevodnim delom cevovoda. 
Za analizo elektromagnetnih vplivov med EE vodi in cevovodi obstajata dva pristopa. Prvi 
pristop je s teorijo polja, ki sloni na rešitvi Maxwellovih enačb. Izračun medsebojnih sklopov 
je narejen v enem koraku za induktivni, konduktivni in kapacitivni sklop. Metoda ima določene 
omejitve, saj ni primerna za izračune dolgih in obsežnih medsebojnih potekov EE vodov in 
plinovodov [37]. Drugi pristop z uporabo klasične metode celotno omrežje razdeli na kratke 
odseke, na katerih se privzame, da vodniki potekajo vzporedno (običajno na odseku voda). Na 
teh odsekih se določijo električni parametri vodov in cevovodov (lastne in medsebojne 
induktivnosti in kapacitivnosti, dozemne upornosti itd.). Najprej se izvede izračun induktivnega 
in kapacitivnega sklopa. Naknadno se neodvisno od ostalih dveh izračuna konduktivni sklop. 
Višino skupnega vplivi dobimo s seštevanjem vseh posameznih komponent [38]. 
Izračun induciranih napetosti in tokov na cevovodih vključuje dva osnovna koraka. Prvi korak 
je določitev elektromotorne sile (EMF, ang. electromotive force), na osnovi geometrijskih in 
električnih parametrov, ki jo označimo z Eind. Pri izračunu po klasični metodi določimo Eind kot 
produkt toka v vodnikih ter medsebojnih impedanc med vodniki in cevovodom. Medsebojne 
impedance določimo z uporabo Carsonove enačbe oz. njegove poenostavljene metode, ki za 
izračun uporablja neskončno vrsto [39]. Izračun s teorijo polja se izvede z uporabo II. 
Maxwellove enačbe, Faradayevega zakona indukcije z izračunom preko magnetnega 
vektorskega potenciala [40]. Postopek uporablja metodo končnih elementov (2D FEM) v x-y 
ravnini področja obravnave. Z uporabo metode končnih elementov in znanimi vrednostmi A se 
določijo lastne in medsebojne impedance vseh elementov v sistemu vodnikov in cevovodov 
[41]. 
Z znanimi impedancami elementov priredimo nadomestno električno vezje obravnavanega 
sistema. Nadaljevanje sledi z rešitvijo sistema diferencialnih enačb 2. reda, s katerim dobimo 
vrednosti inducirane napetosti in toka na cevovodu. Pogosto je v uporabi t. i. hibridna metoda 
izračuna, ki za izračun medsebojnih impedanc uporablja metodo končnih elementov, inducirane 
napetosti in toke pa se določi s klasično teorijo električnih vezij [42]. 
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3.3 Induktivni sklop 
Toki v faznih vodnikih in inducirani toki v zaščitnih vrveh EE voda povzročajo časovno 
spremenljivo magnetno polje v okolici EE voda, ki ga lahko predstavimo z vektorjem gostote 
magnetnega pretoka B. V določeni točki prostora je rezultantna vrednost polja B skupni 
prispevek vektorja B posameznih vodnikov (slika 3.1). Prispevek tokovodnika k skupni 
vrednosti polja B je odvisen od njegove geometrijske lokacije v prostoru ter njegovega faznega 
kota. 
 
Slika 3.1: Rezultantna vrednost vektorja gostote magnetnega pretoka. 
Z ustreznim programskim orodjem lahko izračunamo gostoto magnetnega pretoka v vsaki točki 
prostora. Cevovod, ki poteka v vzporednem koridorju z EE vodom se nahaja v magnetnem polju  
 
Slika 3.2: Cevovod v magnetnem polju nadzemnega voda. 
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EE voda (slika 3.2). V primeru simetričnih tokov v sistemu brez prisotnosti zaščitnega vodnika 
je rezultantno magnetno polje posledica različne geometrijske razporeditve sistema v prostoru. 
Ob prisotnosti zaščitnega vodnika ta dodatno prispeva k rezultantni vrednosti vektorja B z 
induciranim tokom, ki teče v njem.  
V praksi k višini inducirane napetosti na cevovodu prispeva tudi nesimetrija bremenskih tokov 
[43]. Odnos med vektorjem E in časovno spremenljivim magnetnim poljem B opisuje 
Faradayev zakon indukcije: 
     


A
dd d
dt
E l B a  3.1
Enačba 3.1 je znana tudi kot II. Maxwellova enačba in pravi, da časovno spremenljivo 
magnetno polje, ki nastane zaradi tokov EE voda v prevodni strukturi (cevovodu) inducira 
pripadajočo inducirano (generatorsko) električno poljsko jakost Eind, imenovano tudi 
elektromotorna sila. Le to lahko smatramo kot majhen generator napetosti v segmentu 
cevovoda, ki ni skoncentrirana le na enem segmentu ampak porazdeljena po celotni strukturi 
(cevovodu) [44].  
 ind  

E dE l  3.2
Ploskovni integral v enačbi 3.1 se s pomočjo Stokesovega izreka prevede v konturni integral, 
izračun inducirane električne poljske jakosti Eind pa poteka preko magnetnega vektorskega 
potenciala A [45]. 
 ind i

   E j dA l  3.3
Kjer je Г kontura območja, li enotski vektor segmenta. Z znanimi vrednostmi A lahko določimo 
lastne in medsebojne induktivnosti v sistemu. Za cevovod bi zapisali: 
 c cm l
NV cev
    A l A lL L
I I
 3.4
Kjer je Lm medsebojna induktivnost cevovoda, Ll lastna induktivnost cevovoda, lc dolžina 
cevovoda, INV in Icev toka v NV in cevovodu za izračun induktivnosti in A komponenta vektorja 
magnetnega vektorskega potenciala [46]. 
Inducirano EMF na enoto dolžine lahko izračunamo tudi po enačbi 3.5 s pomočjo Carsonove 
enačbe za izračun medsebojnih impedanc: 
 ' ' ' '
ind a a b b c c zv z,c( ) ( ) ( ) ( ) ( )   E x I Z x I Z x I Z x I Z x  3.5
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Elementi Z'a, Z'b, Z'c in Z'z,c predstavljajo Carsonove medsebojne impedance med odsekom 
cevovoda in faznimi vodniki ter zaščitnim vodnikom NV v točki opazovanja, Ia, Ib, Ic in Izv pa 
toke v faznih vodnikih in zaščitnem vodniku [47].  
3.3.1 Določitev lastne in medsebojne impedance zanke vodnik-zemlja 
Lastno in medsebojno impedanco zanke vodnik-zemlja lahko zapišemo z izrazom: 
 ' ' ijiiii ij
i i
  UEZ Z
I I
 3.6
Z 'ii lastna impedanca zanke vodnik-zemlja (p.u.l) (Ω/km), 
Z 'ij  medsebojna impedanca zanke vodnik-zemlja (p.u.l) (Ω/km), 
Eii  električna poljska jakost zaradi toka Ii v zanki (V/km), 
Uij inducirana napetost v vodniku j zaradi toka v vodniku i (p.u.l) (V/km), 
Ii  tok v zanki vodnik-zemlja (A). 
 
Slika 3.3: Določitev lastne in medsebojne impedance zanke vodnik-zemlja [48]. 
Carson je za izračun lastnih in medsebojnih impedanc s povratno potjo toka po zemlji uporabil 
zapis z neskončnim integralom, ki je v praksi težko rešljiv. V ta namen je bilo razvitih več 
poenostavljenih metod za izračun lastnih in medsebojnih impedanc, ki so primerne za različna 
podočja uporabe. Najenostavnejša in najpogosteje uporabljena je Carson-Clem-ova metoda. 
Metoda je primerna za izračun lastnih in medsebojnih impedanc nadzemnih vodnikov. Slabost 
metode je, da je uporabna le do razdalje dmax, določene po enačbi 3.7 [49]:  
 z
max 90   d f  3.7
Za specifično upornost zemlje ρz =100 Ωm pri omrežni frekvenci 50 Hz znaša razdalja do katere 
je uporabna metoda 126 m pri ρz =1000 Ωm pa 398 m. Iz maksimalne razdalje je razvidno, da 
so napake pri izračunu v primeru večjih oddaljenosti plinovoda lahko velike. Na razdalji 
1000 m napaka znaša 50 % na razdalji 2000 m pa že več kot 80 % [40]. Ostale metode, ki se še 
uporabljajo so polinomska metoda, metoda kompleksne slike (ang. complex image method) in 
Carsonova vrsta. 
Ii 
Uij = Zij·Ii 
dij 
Ij = 0 
Eii = Zii·Ii 
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3.3.1.1 Carsonova vrsta 
Osnovni izraz za lastno impedanco zanke vodnik-zemlja: 
 ' ' '
ii not zun Z Z Z  3.8
Z 'ii lastna impedanca zanke vodnik-zemlja (p.u.l) (Ω/km), 
Z 'not notranja impedanca vodnika (p.u.l) (Ω/km), 
Z 'zun zunanja impedanca vodnika (p.u.l) (Ω/km). 
Prvi izraz predstavja notranji del lastne impedance vodnika: 
 ' ' 4 vnot
i
2 10      rZ R j
r
 3.9
V enačbi predstavlja R ' d.c. upornost vodnika (Ω/km), rv radij vodnika (m), ri pa ekvivalentni 
pomer vodnika. Imaginarni del predstavlja notranjo reaktanco vodnika. 
Drugi izraz predstavja zunanji del lastne impedance vodnika in je podan z izrazom: 
 0 izun ii ii
v
2ln ( )2
     
hZ j R j X
r
 3.10
hi višina vodnika nad zemljo (m), 
rv radij vodnika (m). 
Prvi del izraza v enačbi 3.10 je impedanca vodnika v primeru idealno prevodne zemlje. Drugi 
izraz predstavlja korekcijski faktor zaradi končne prevodnosti zemlje in je na splošno veliko 
večji od prvega izraza [49]. 
Enačbo za medsebojno impedanco zapišemo v obliki: 
 ij0ij ii ii
ij
ln ( )2
     
D
Z j R j X
d
 3.11
Dij razdalja med vodnikom i in zrcalno sliko vodnika j (m), 
dij razdalja med vodnikoma i in j (m). 
3.3.1.2 Carson-Clem-ova metoda 
V situacijah, v katerih so razdalje med vodniki majhne (do razdalje dmax) in je višina vodnikov 
nad zemljo majhna v primerjavi z valovno dolžino, se lahko impedanca zanke vodnik-zemlja 
izračuna s poenostavljenim izrazom. Pri tem upoštevamo da: 
− zanemarimo prvi izraz v enačbah 3.10 in 3.11, 
− vzamemo prvi člen neskončne vrste za ΔRii in prva dva člena vrste za ΔXii. 
Zunanji del lastne impedance lahko zapišemo v obliki: 
 3 4 ezun
i
(10 0,99 2 10 ln )      DZ f j
r
 3.12
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Koeficient De predstavlja Carsonovo razdaljo, ki za omrežno frekvenco znaša De = 93,2ඥߩ௭ , 
koeficient ri pa ekvivalentni radij vodnika = 0,7788 rv. 
Izraz za medsebojno impedanco zanke vodnik-zemlja ima pri upoštevanju členov za ΔRii in 
ΔXii obliko: 
 3 4 e
ij
ij
(10 0,99 2 10 ln )      DZ f j
d
 3.13
Za izračun lastne impedance združimo izraza 3.9 in 3.12 in dobimo izraz za lastno impedanco 
vodnika v (Ω/km): 
 ' 3 4 e
ii
i
( 0.99 10 2 10 ln )       DZ R f j
r
 3.14
Če upoštevamo Carson-Clem-ovo formulo za izračun EMF na paralelnem cevovodu lahko za 
kratke razdalje uporabimo izraz 3.15 [40] pri upoštevanju toka negativnega simetričnega 
sistema komponent. Za pozitivni sistem se spremeni predznak pri členu v oklepaju. 
 2,c 3,c 2,c0ind 2
1,c 3,c
(ln 3 ln )2
   d d dIE j f j
d d
 3.15
di,c razdalja med faznim vodnikom i in cevovodom (i = 1,2,3). 
Za trifazni NV z zaščitno vrvjo je treba izrazu 3.15 dodati še prispevek zaščitne vrvi [9]: 
 z,c z,2 z,3 z,20 2c 3c 2cind 2 2
z,z1c 3c z,1 z,3
(ln 3 ln ) (ln 3 ln )2
          
d d dZI d d dE j f j j
d d Z d d
 3.16
dz,i razdalja med zaščitnim in faznimi vodniki i = (1,2,3), 
Z 'z,z lastna impedanca zaščitnega vodnika (p.u.l), 
Z 'z,c medsebojna impedanca zaščitnega vodnika in cevovoda (p.u.l). 
3.3.1.3 Polinomska metoda 
Metoda je primerna za oceno medsebojne impedance med vodnikoma i in j s povratno potjo po 
zemlji.  
 ' 'ij ijZ j M  3.17
Mij je sestavljen iz realnega in imaginarnega dela. Glede na izraze 3.183.21 so njegove enote 
v μH/km. Koeficienti so določeni glede na člen x, ki predstavlja člen za izračun impedanc in je 
podan tabelarično v literaturi [49] in prikazan v tabeli 3.1. Odvisen je od frekvence, specifične 
upornosti zemlje in dimenzij. Zapišemo ga v obliki: 
Realni del Mij: 
Za x ≤ 10: 
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   2 3 4
5
123,36 1,69 23,937 4,9614 0,44212
0,01526 0,001215 200ln
     
  x
Re M x x x x
x e x
 3.18
Za x > 10: 
   0Re M  3.19
Imaginarni del Mij: 
Za x ≤ 10: 
   2 3 4
5
Im 339 193,67 49,77 6.979 0,5243
0,01672 180,42 0.00146 0.274ln
      
   x x
M x x x x
x e e x
 3.20
Za x > 10: 
   24m 00I  M x  3.21
Tabela 3.1: Vrednosti faktorja x pri različnih razdaljah in specifičnih upornostih zemlje 
f 
(Hz) 
ρz 
(Ωm) 
α  
(10-4m-1) 
αd 
10m 20m 50m 100m 200m 500m 1000m 
50 
10 63 0,063 0,125 0,315 0,63 1,25 3,15 6,3 
100 20 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 
1000 6,3 0,006 0,0125 0,0315 0,063 0,125 0,315 0,63 
10000 2,0 0,002 0,004 0,01 0,063 0,125 0,315 0,63 
3.3.2 Parametri cevovoda 
Z znano vrednostjo Eind na segmentu cevovoda lahko sestavimo električni model vezja. Za 
izračun induciranih napetosti in tokov na cevovodu moramo predhodno določiti parametre 
cevovoda. Cevovod lahko opišemo z njegovo serijsko, vzdolžno impedanco ter prečno 
admitanco (slika 3.4).  
 
Slika 3.4: Shematski prikaz parametrov cevovoda. 
 ' '' ' ' '
cZ R j L Y G j C        3.22
Z ' vzdolžna impedanca cevovoda (p.u.l) (Ω/m), 
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Y ' admitanca cevovod (p.u.l) (1/Ωm). 
Vzdolžno impedanco za nadzemne cevovode izračunamo po enačbi [40]: 
 1 1' c 0 r c 0 r z 00 0 3,7ln8 22 2
             
 
        
Z j
DD D
 3.23
ρc  specifična upornost stene cevovoda (Ωm), 
μ0 permeabilnost praznega prostora (Vs/Am), 
μr relativna permeabilnost (jeklo = 300), 
D premer cevovoda (m), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm), 
ω krožna frekvenca.  
Vzdolžna impedanca za vkopane cevovode (Ω/m) [49]: 
 ' c 0 r c 0 r0 0
' 2 1
0 z z
1,85ln8 22 2 ( )
          
     
        
Z j
D D a j j
 3.24
a' ekvivalentni radij vkopanega cevovoda ' 2 '2c c4a a h   (m), 
hc' globina vkopanega cevovoda (m), 
γ konstanta širjenja (m-1), 
εz dielektričnost zemlje. 
Admitanco cevovoda Y ' (S/m) določimo po enačbi 3.25.  
 ' 0
iz i i
    
r DDY j
d d
 3.25
ρiz specifična upornost izolacije (Ωm), 
di debelina izolacije cevovoda (m), 
ε0 dielektričnost praznega prostora (F/m), 
εr relativna dielektričnost izolacije cevovoda. 
Karakteristična impedanca cevovoda Zk (Ω): 
 '
'k ZZ Y  
3.26
Konstanta širjenja  (m-1): 
 ' '  Z Y  3.27
Karakteristična dolžina cevovoda λ (m): 
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 1
Re( )   3.28
Karakteristična dolžina cevovoda je razdalja, na kateri vrednost inducirane napetosti pade na 
vrednost 1/e (36,8 %) nazivne napetosti. Napetostne konice, ki se pojavijo na cevovodu se 
smatrajo za električno »ločene« med seboj, če so oddaljene 3‒4 karakteristične dolžine 
cevovoda [39]. Pri omilitvenih ukrepih bi lahko to ponazorili z dvema ločenima napetostnima 
konicama na cevovodu, ki se pojavita na zadostni razdalji. Če na eni od njih izvedemo 
omilitveni ukrep, ta na drugo ne vpliva. Če je razdalja med njima krajša od 3‒4 kratnika 
karakteristične dolžine, pa ima omilitveni ukrep lahko vpliv tudi na sosednjo napetostno konico.  
3.3.3 Izračun induciranih napetosti in tokov 
Za izračun inducirane napetosti in toka v cevovodu se izdela nadomestni model EE omrežja in 
cevovodov. Po določitvi Eind vseh segmentih cevovoda na osnovi znanih tokov EE vodov, 
geometrijskih razdalj med sistemi ter električnih parametrov vodov se izvede izračun 
induciranih napetosti in tokov na cevovodu. Električni model omrežja s pripadajočim 
cevovodom je prikazan na sliki 3.5. Za izdelavo omrežja je treba pridobiti ustrezne električne 
in geometrijske podatke EE omrežja ter cevovodov in meritve specifične upornosti zemlje na 
področju vzporednega poteka. Podatke, ki so potrebni za izdelavo ustreznega modela 
posredujejo operaterji prenosnega EE in plinovodnega omrežja. Vrsta podatkov za izdelavo 
modela je prikazana v prilogi A. 
 
Slika 3.5: Električni model EE voda in cevovoda. 
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Električni model sistema na sliki 3.5 prikazuje cevovod, ki poteka vzporedno z dvosistemskim 
prenosnim vodom z eni zaščitnim vodnikom. Prenosna sistema sta predstavljena s svojima 
napajalnima točkama v RTP postajah. Vsak vod v sistemu predstavimo z ustreznimi 
impedancami in admitancami na enoto dolžine. Zaščitni vodnik je ozemljen preko stebrov NV. 
Vrednosti ozemljitvene upornosti se lahko podajo na osnovi meritev ali izračunajo ob znani 
konfiguraciji ozemljil in specifične upornosti zemlje. 
Velikost inducirane napetosti, ki se pojavi na cevovodu je odvisna od številnih faktorjev. 
Najbolj pomembni med njimi so [50]: 
− razdalja med cevovodom in EE vodom, 
− dolžina vzporednega poteka, 
− višina toka v sistemu EE voda, 
− prisotnost zaščitnih vodnikov, 
− specifična upornost izolacije cevovoda, 
− prisotnost ozemljitvenih točk na cevovodu, 
− specifična upornost zemlje, 
− optimizacija in prepletanje faznih vodnikov, 
− spremembe poteka trase objektov. 
Napetostne konice se pojavijo na mestih fizičnih ali električnih nezveznosti in so neposredna 
posledica nenadnih sprememb elektromotorne sile. Primere fizičnih in električnih nezveznosti 
predstavljajo [39]: 
− približevanje ali oddaljevanje cevovoda od EE voda, 
− križanje cevovoda in EE voda, 
− uporaba izolacijskih elementov na cevovodu, 
− bistvena sprememba upornosti izolacije cevovoda, 
− transponiranje na EE vodu, 
− sprememba konfiguracije EE voda, 
− dodajanje ali odstranjevanje EE voda v skupnem koridorju. 
Za določitev induciranih napetosti in tokov na cevovodu, cevovod aproksimiramo z uporabo 
porazdeljenih parametrov, ki so definirani na enoto dolžine. Cevovod je predstavljen z vzdolžno 
impedanco in prečno admitanco. Poškodbe na cevovodu so modelirane z odvodnostjo, ki je 
porazdeljena vzdolž cevovoda in se obnaša kot ozemljitvena impedanca. Ekvivalentni model 
cevovoda je za razliko napetostnega vira identičen ekvivalentnemu modelu voda, ki se 
uporablja za predstavitev v teoriji EE vodov (slika 3.6) [31]. 
Induktivni sklop 
33 
 
Slika 3.6: Ekvivalentni nadomestni model cevovoda. 
Iz nadomestnega modela cevovoda lahko zapišemo spremembo napetosti in toka med začetkom 
in koncem odseka: 
         ' 'ind cdU x E x dx R dx j L dx I x     3.29
       ' 'dI x G dx j C dx U x     3.30
Predznak - v enačbi 3.30 pomeni, da je tok na koncu odseka manjši kot na njegovem začetku. 
Razlika toka vzdolž cevovoda je posledica uhajavega toka zaradi nepopolne izolacije cevovoda, 
ki je predstavljena s odvodnostjo G'. Vzdolžna parametra upornosti in induktivnosti na enoto 
dolžine nadomestimo s serijsko impedanco, prevodnost in kapacitivnost pa z admitanco [51]. 
Enačbi 3.29 in 3.30 delimo z dx in upoštevamo izraza iz enačbe 3.22: 
      ind 'd E Zdx
U x
x I x   3.31
     'd U Y
dx
I x
x  3.32
Enačbi ponovno diferenciramo, za člena 1. odvoda pa vstavimo izraza iz 3.31 in 3.32. 
 2 ind ind
2
' ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( )    d x x x xZ U x Z Y
dx dx dx dx
U E I E  3.33
 2 ' ' ' '
ind2
( ) ( ) ( ) ( )   d x x Y E x Y I x Z Y
dx dx
I U  3.34
Uvedemo izraz (3.35), ki predstavlja konstanto širjenja γ (m-1), in je za sinusne oblike 
kompleksne vrednosti. Sestavljata jo člena α, ki predstavlja konstanto dušenja vzdolž odseka 
ter β, ki predstavlja fazno konstanto (opisuje spreminjanje faznega kota vzdolž odseka). Nadalje 
upoštevamo, da je Eind (x) na odseku cevovoda konstanten, zaradi česar je njegov odvod enak 
nič. 
 ' 'Y     Z j  3.35
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Dobimo linearni diferencialni enačbi drugega reda: 
 2 2
2
( ) ( ) 0  dU x U x
dx
 3.36
 2 2
ind2
'( ) ( ) ( )   dI x I x Y E x
dx
 3.37
Rešitev obeh enačb zapišemo v obliki [9]: 
  k( )    x xU x Z Ae Be  3.38
 '
( )( )     x x indE xI x Ae Be
Z
 3.39
Parameter Zk predstavlja že omenjeno karakteristično impedanco cevovoda, ki ima enoto Ω. 
 '
'Yk
ZZ  3.40
Konstanti A in B v enačbah 3.38 in 3.39 se določita z upoštevanjem robnih pogojev. Na začetku 
odseka (x = 0) upoštevamo ozemljitveno impedanco ZA, na koncu odseka (x = L) ozemljitveno 
impedanco ZB [34]. 
 A B(0) ( )(0) ( )
     
U U LZ Z
I I L
 3.41
V enačbi 3.38 in 3.39 ustavimo robne pogoje pri upoštevanju v prvem primeru x = 0 : 
  0 0k k(0) ( )     U Z Ae Be Z A B  3.42
 0 0 ind ind' '
(0) (0)(0)        E EI Ae Be A B
Z Z
 3.43
Enako storimo pri upoštevanju robnega pogoja na koncu odseka x = L: 
  k( )    L LU L Z Ae Be  3.44
 ind '
( )( )     L l E LI L Ae Be
Z
 3.45
Za določitev koeficientov A in B rešitve iz 3.423.45 vstavimo v izraza 3.41 in dobimo [9]:  
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 ind 1 2 2
2
1 2
'
(1 ) (1 )
2


   
L
L
k k k eEA
e k kZ
 3.46
 ind 1 2 2
2
1 2
'
(1 ) (1 )
2
L
L
L
k k k eEB e
e k kZ



      3.47
Kjer sta k1 in k2 koeficienta odboja: 
 A k1
A k
 
Z Zk
Z Z
 3.48
 B k2
B k
 
Z Zk
Z Z
 3.49
V nadaljevanju so prikazani trije enostavni primeri za razumevanje zgornjih enačb in poteka 
inducirane napetosti in toka na cevovodu.  
3.3.4 Cevovodod poteka vzporedno z NV in se nadaljuje še po koncu njunega 
paralelnega poteka 
V prvem primeru (slika 3.7) se cevovod nadaljuje po koncu paralelnega poteka z EE vodom. 
Njegov nadaljni potek lahko nadomestimo s karakteristično impedanco cevovoda Zk. 
Karakteristična impedanca cevovoda nadomesti ozemljitveni impedanci na začetku in koncu 
vzporednega poteka cevovoda (ZA = ZB = Zk).  
 
Slika 3.7: Medsebojni potek, kjer se cevovod nadaljujej po koncu vzporednega poteka. 
Ko v enačbah 3.48 in 3.49 nadomestimo ZA in ZB s karakteristično impedanco Zk, dobimo oba 
koeficienta odboja k1 = k2 = 0. Analitično rešitev enačb 3.38 in 3.39 za U(x) in I(x) lahko 
zapišemo v obliki [40]: 
  ( )ind ( )( ) 2       L x xE xU x e e  3.50
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  ( )ind '( )( ) 22       L x xE xI x e eZ  3.51
Člen γ v enačbi 3.50 dobimo kot kvocient karakteristične in vzdolžne impedance cevovoda. 
Maksimalna napetost Umax (x) se bo pojavila na začetku in koncu cevovoda. Če v enačbo 3.50 
vstavimo za x = 0 in x = L, dobimo maksimalno vrednost napetosti, ki se razlikuje po predznaku 
(napetosti na obeh koncih cevovoda se razlikujeta za kot 180 ̊, po amplitudi pa sta enaki): 
  indmax 12     LEU e  3.52
Po koncu vzporednega poteka se potencial na cevovodu zmanjšuje po eksponentni funkciji: 
 
max( )   xU x U e  3.53
Iz enačbe 3.51 dobimo maksimalno vrednost toka, ki se za razliko od Umax pojavi na sredini 
paralelnega poteka in pada proti vrednostima x = 0 in x = L. Maksimalna vrednosti znaša: 
 ind 2max ' 1
LEI e
Z
       3.54
Po koncu vzporednega poteka se njena vrednost zmanjšuje po eksponentni funkciji enako kot 
napetost: 
 
max( )   xI x I e  3.55
Potek inducirane napetosti in toka na cevovodu je prikazan na grafih B. 1 in B. 2 v prilogi B. 
3.3.5 Cevovod se pri x < 0 nadaljuje po koncu vzporednega, pri x = L je izoliran 
Na strani cevovoda, kjer se cevovod nadaljuje x < 0 lahko enako kot pri prvem primeru njegov 
nadaljni potek nadomestimo s karakteristično impedanco cevovoda Zk.  
 
Slika 3.8: Medsebojni potek, kjer je cevovod na eni strani izolacijsko ločen. 
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Izolacijska prirobnica na strani, kjer je plinovod izoliran, predstavlja neskončno impedanco. Za 
robne pogoje lahko zapišemo ZA = Zk in ZB = ∞. Iz enačb 3.48 in 3.49 dobimo pri danih pogojih 
za koeficienta odboja k1 = 0 in k2 = 1. 
Enačbi za inducirano napetost in tok lahko zapišemo kot: 
  2ind ( )( ) (2 )2          x L L xE xU x e e e e  3.56
  2ind '( )( ) 2 (2 )2          x L L xE xI x e e e eZ  3.57
Najvišja vrednost inducirane napetosti se pojavi na lokaciji izolacijske prirobnice pri x = L.  
   2ind indmax (2 ) 12              L L L L LE EU e e e e e  3.58
Inducirana napetost se proti sredini cevovoda znižuje enako kot v predhodnem primeru, od 
sredine pa začne ponovno naraščati proti nasprotnemu koncu vzporednega poteka, kjer 
ponovno doseže lokalni maksimum. Na začetku vzporednega poteka pri x = 0 je napetost 
določena z: 
 2ind(0) 1 22        L LEU e e  3.59
Maksimalne vrednosti toka se enoznačno ne da določiti, saj razmere na področju vzporednega 
poteka niso več simetrične. Potek inducirane napetosti in toka na cevovodu je prikazan na grafih 
B. 3 in B. 4 v prilogi B. 
3.3.6 Cevovod je ozemljen na začetku, nadaljujeje se po koncu vzporednega poteka pri 
x = L 
Tretji značilni primer je ozemljitev cevovoda na začetku vzporednega poteka. Enako kot v prvih 
dveh primerih nadaljni potek cevovoda pri x > L nadomestimo s karakteristično impedanco 
cevovoda ZB = Zk. Na strani, kjer je cevovod idealno ozemljen je ZA = 0.  
 
Slika 3.9: Medsebojni potek, kjer je cevovod na začetku ozemljen. 
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Koeficienta odboja znašata k1 = -1 in k2 = 0. Koeficienta A in B iz enačb 3.46 in 3.47 zapišemo 
v obliki: 
 
ind ind ind ind
2 2' ' ' '
1 1,2 2 2 2
 
   
       
L L
L L L L
E e E E e EA
e e e eZ Z Z Z
 
3.60
Po vstavitvi koeficientov v enačbi 3.38 in 3.39 za U(x) in za I(x) dobimo: 
  ind ( )( ) 2      x x LE xU x e e e  3.61
   ind '( )( ) 22      x x LE xI x e e eZ  3.62
V točki x = 0, kjer je cevovod ozemljen je vrednost U(0) = 0. Najvišja inducirana napetost se 
pojavi na koncu paralelenega poteka pri x = L in znaša: 
( ) 2indmax 12 LEU e gg -= -  3.63
Maksimalna vrednost toka se pojavi na lokaciji x = 0 kjer je cevovod ozemljen I(0) = Imax in 
znaša: 
  0 0ind indmax ' '( ) 22       LE x EI e e eZ Z  3.64
Potek inducirane napetosti in toka na cevovodu je prikazan na grafih B. 5 in B. 6 v prilogi B. 
3.3.7 Izračuni inducirane napetosti pri različnih vplivnih parametrih 
V nadaljevanju so prikazani izračuni inducirane napetosti pri spreminjanju različnih faktorjev 
omenjenih v poglavju 3.3.3. Za izračun je bila uporabljena konfiguracija sistema iz poglavja 
3.3.4. ki predstavlja najenostavnejši primer za prikaz spreminjanja inducirane napetosti na 
cevovodu. Osnovni tehnični in geometrijski podatki za izdelavo modela cevovoda in NV so 
podrobneje predstavljeni v prilogi A. Za osnovni model NV v izračunih je bil uporabljen 
enosistemski NV z obliko stebra jelka. Za enostavnejšo primerjavo je bil poleg geometrijskih 
in električnih parametrov stebra in vodnikov za osnovni izračun izbran tok In = 1000 A v faznem 
vodniku. Na strani cevovoda je bila za osnovo izbrana upornost izolacije (rc) 50000 Ωm2, kar 
predstavlja dobro izoliran cevovod. Vzporedni potek cevovoda in NV je dolg 30 km, po koncu 
vzporednega poteka se cevovod nadaljuje še nadaljnih 5 km. Razdalja med cevovodom in NV 
znaša 100 m na celotni dolžini vzporednega poteka. Specifična upornost zemlje je na celotni 
trasi cevovoda homogena z vrednostjo 100 Ωm. Vsi izračuni in simulacije so bili opravljeni s 
programom CDEGS (Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil 
Structure Analysis) in ROW (Right-of-Way) proizvajalca Safe Engineering Service & 
Techologies Ltd. 
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Graf 3.1 prikazuje odvisnost inducirane napetosti na cevovodu od obratovalnega toka NV. Iz 
izračunanih vrednosti je razvidno, da med obratovalnim tokom NV in inducirano napetostjo na 
cevovodu obstaja linearna odvisnost. Iz enačbe 3.16 za eno sistemski vod z zaščitno vrvjo lahko 
opazimo linearno odvisnost med tokom in Eind. Enako velja linearna odvisnost tudi med 
inducirano napetostjo U(x) na cevovodu in Eind, kar prikazuje enačba 3.50 za obravnavani 
primer.  
 
Graf 3.1: Višina inducirane napetosti na cevovodu v odvisnosti od obratovalnega toka NV. 
 
 
Graf 3.2: Višina inducirane napetosti na cevovodu v odvisnosti od specifične upornosti 
izolacije cevovoda. 
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Graf 3.2 prikazuje odvisnost inducirane napetosti od kvalitete izolacije cevovoda. Ta je 
podrobneje opisana v poglavju 4.5. Rdeča krivulja predstavlja enake vrednosti inducirane 
napetosti z istimi parametri kot predhodni graf 3.1 za lažjo orientacijo. Kvaliteta izolacije 
cevovoda močno vpliva na višino inducirane napetosti na cevovodu. Z njenim izboljšanjem, 
kar je primarni namen za znižanje toka katodne zaščite, se zviša tudi inducirana napetost na 
cevovodu. Izboljšane vrednosti specifične upornosti izolacije cevovoda so v zadnjih desetletjih 
močno prispevale k povišanju induciranih napetosti na cevovodih. Kakovost izolacije vpliva na 
admitanco cevovoda, saj višja vrednost izolacije le to znižuje (enačba 3.25).  
Nižja kot je kakovost izolacije (največ k temu prispevajo staranje izolacije in poškodbe), višja 
je njena odvodnost, več toka uhaja iz cevovoda v okoliško zemljo in posledično je nižja 
inducirana napetost na cevovodu. Kakovost izolacije vpliva tako na karakteristično impedanco 
kot konstanto širjenja in karakteristično dolžino (enačbe od 3.26 do 3.28). Pri slabi izolaciji 
inducirana napetost vzdolž cevovoda slabi veliko hitreje, ko se oddaljujemo od napetostnih 
konic, kar opisuje enačba 3.53. Konstanta širjenja γ v eksponentu močno vpliva na obliko 
krivuje inducirane napetosti. Če je potek pri krivuljah z visoko specifično upornostjo izolacije 
skoraj linearen (črna in zelena) na odseku od sredine do konca cevovoda, je ta pri krivuljah z 
nizko vrednostjo specifične upornosti zelo konveksen. 
 
Graf 3.3: Višina inducirane napetosti na cevovodu v odvisnosti od specifične upornosti 
zemlje. 
Graf 3.3 prikazuje odvisnost inducirane napetosti od specifične upornosti zemlje. Z višanjem 
specifične upornosti zemlje tudi inducirana napetost na cevovodu narašča. Njeno naraščanje ni 
tako očitno kot pri višanju toku ali izolacijske upornosti cevovoda. Visoka specifična upornost 
zemlje predstavlja dodatno “izolacijo“ cevovoda. Na eventualnih poškodbah cevovoda visoka 
specifična upornost zemlje preprečuje toku uhajanje v okoliško zemljino. Izračuni so bili 
opravljeni pri dobri specifični upornosti izolacije cevovoda, zato prispevek oziroma hitro 
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naraščanje inducirane napetosti ni tako očitno, kot bi lahko bil v primeru slabe izolacije, kar 
navaja literatura [52]. Specifična upornost zemlje ima veliko večji vpliv na inducirano napetost 
pri konduktivnem sklopu, v času okvare na EE vodu. 
Če specifična upornost zemlje ne vpliva tako očitno na višino inducirane napetosti na cevovodu 
kot nekateri drugi parametri, ima zelo velik vpliv na gostoto toka na lokaciji poškodovane 
izolacije, ki je prikazana na grafu 3.4. Upornost poškodbe izolacije in gostota a.c toka sta 
podrobneje opisana v poglavju 4, ki govori o a.c. koroziji. Gostoto a.c. toka lahko ocenimo 
glede na višino inducirane napetosti na cevovodu in specifično upornostjo zemlje na lokaciji 
poškodbe po enačbi 4.17. Pri visokih ρz je gostota toka skozi poškodbo majhna, saj je razširjena 
upornost na lokaciji poškodbe zaradi visoke specifične vrednosti visoka. Z nižanjem ρz gostota 
toka zelo hitro narašča. Če se inducirana napetost na grafu 3.3 pri zvišanju specifične upornosti 
zemlje iz 10 Ωm na 1000 Ωm zviša za dobro polovico, se a.c. tok skozi poškodbo pri istem 
znižanju specifične upornosti poveča za več kot 60-krat. Na grafu 3.4 je zaradi velikih razlik v 
gostoti a.c. toka dodana sekundarna os, ki se nanaša na nižje tri vrednosti ρz. 
 
Graf 3.4: Gostota a.c. toka v odvisnosti od specifične upornosti zemlje  
(površina poškodbe A = 1cm2). 
Najenostavnejši ukrep za znižanje inducirane napetosti je zagotovitev ustrezne oddaljenost med 
EE vodom in cevovodom. Ta ukrep pogosto ni mogoč zaradi omejitev v prostoru. Na grafu 3.5 
je prikazana odvisnost inducirane napetosti od medsebojne oddaljenosti med NV in 
cevovodom. Vrednost Eind se z oddaljenostjo od NV zmanjšuje, kar posledično prispeva tudi k 
nižji inducirani napetosti. Za enosistemski EE vod lahko to preverimo z enačbo 3.16. Poglaviten 
vpliv na vrednost Eind v primeru voda brez zaščitne vrvi ima geometrijska nesimetrija sistema 
do cevovoda. 
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Graf 3.5: Višina inducirane napetosti na cevovodu v odvisnosti od oddaljenosti do NV. 
Z oddaljevanjem EE voda od cevovoda postaja geometrijska nesimetrija (razlika med 
oddaljenostmi posameznih vodnikov do cevovoda) v sistemu vse manjša in posledično tudi Eind 
vse nižja. Te razmere veljajo za simetričen sistem tokov, kjer so toki v vseh fazah po amplitudi 
enaki. Ob prisotnosti zaščitne vrvi, kar je običajno pri visokonapetostnih NV se v zaščitni vrvi 
inducira tok, ki lahko predstavlja tudi do 10 % nazivnega toka [9]. Tok zaščitne vrvi lahko 
občutno prispeva k skupni Eind. Pri majhnih oddaljenostih cevovoda od NV ima prevladujoč 
vpliv geometrijska nesimetrija sistema, ko se razdalja med njima povečuje pa vse bolj prihaja 
do izraza vpliv zaščitne vrvi NV. Ta primer nazorno prikazuje tudi naslednji graf 3.6, kjer je 
prikazana razlika v inducirani napetosti na cevovodu brez prisotnosti zaščitne vrvi ter dobro in 
slabo prevodni zaščitni vrvi.  
 
Graf 3.6: Višina inducirane napetosti na cevovodu od odvisnosti zaščitne vrvi NV. 
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Prisotnost dobro prevodne zaščitne vrvi zviša inducirano napetost na koncu vzporednega poteka 
za več kot 100 %, slabo prevodna pa za polovico. Izračun je narejen na medsebojni oddaljenosti 
100 m. Pri večjih oddaljenostih bi bil ta odstotek še višji. Če povzamemo, zaščitna vrv pri 
normalnem obratovanju NV zvišuje vrednosti inducirane napetosti na cevovodu. Ravno 
nasproten pojav pa bo prisoten ob okvarah na NV, kjer bo zaščitna vrv predstavljala občuten 
redukcijski faktor k inducirani napetosti. 
K višji inducirani napetosti prispeva tudi tokovna nesimetrija NV. Ta nastane zaradi različnih 
geometrijskih razdalj v sistemu vodnikov, različnih kapacitivnostih, medsebojnih in lastnih 
impedanc sistema ter nesimetričnih obremenitev sistema. Graf 3.7 prikazuje vpliv tokovne 
nesimetrije NV. Za prikaz vpliva nesimetrije so bile izbrane vrednosti med 1 % in 10 % 
nazivnega toka sistema. Tokovna nesimetrija v višini 1% zviša inducirano napetost na koncu 
vzporednega poteka za dobrih 10 %, nesimetrija v višini 2 % pa za 25 %. Bolj kot tokovna 
simetrija narašča, hitreje se tudi zvišuje inducirana napetost. Če bi nesimetrija znašala 10 % bi 
bila inducirana napetost višja za 170 %. 
 
Graf 3.7: Vpliv tokovne nesimetrije na višino induciarne napetosti na cevovodu. 
Za znižanje inducirane napetosti se najpogosteje kot omilitveni ukrep uporablja ozemljevanje 
plinovoda. Podrobneje so omilitveni ukrepi opisani v poglavju 5. Za zagotovitev zadovoljive 
omilitve inducirane napetosti je treba zagotoviti dovolj nizko ozemljitveno upornost 
ozemljitvenega sistema. Cevovod je najbolj učinkovito ozemljiti na lokacijah napetostnih 
konic, v našem primeru na koncu vzporednega poteka. Graf 3.8 prikazuje omilitev inducirane 
napetosti na cevovodu pri različnih vrednostih ozemljitvene upornosti. Učinkovita omilitev 
višine inducirane napetosti je določena z razmerjem karakteristične impedance cevovoda in 
ozemljitvene upornosti ozemljitvenega sistema in je prikazana v enačbi 5.3. Ozemljitvene 
impredance višje od karakteristične upornosti imajo majhen učinek na omilitev inducirane 
napetosti. 
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Graf 3.8: Omilitev inducirane napetosti glede na višino ozemljitvene upornosti omilitvenega 
ukrepa na cevovodu. 
Na kratko še o vplivu dolžine cevovoda na višino inducirane napetosti na njem. Teorija 
induktivnega sklopa loči t. i. električno kratke in električno dolge cevovode. V primeru dobro 
izoliranega cevovoda je serijska oz. vzdolžna impedanca cevovoda zanemarljiva v primerjavi s 
prečno admitanco. Napetost, ki bi se pojavila na enem koncu cevovoda bi upadala linearno 
vzdolž cevovoda, kar lahko vidimo na primeru krivulj z visoko specifično upornostjo izolacije 
na grafu 3.2. O električno kratkih cevovodih govorimo, kadar je dolžina cevovoda lc < (0,1/γ) 
[31]. Kadar ima cevovod slabo izolacijo ali je zadosti dolg, da serijska impedanca ni več 
zanemarljiva, govorimo o električno dolgih cevovodih. Za njih velja lc > (2/Re(γ)), kar 
predstavlja dvojno karakteristično dolžino cevovoda, znano iz enačbe 3.28. Primer dolgega 
cevovoda bi ponazarjale krivulje z nizko specifično upornostjo izolacije na grafu 3.2. Pri 
električno dolgih cevovodih je lahko vrednost inducirane napetosti na cevovodu enaka nič na 
precej daljšem odseku cevovoda kot pri električno kratkih cevovodih, kjer ta vrednost nastopi 
samo na sredini paralelenega poteka (kadar govorimo o idealnem primeru kot je predstavljen 
na grafih). 
Za električno kratke cevovode lahko napetost na začetku ali koncu cevovoda poenostavljeno 
zapišemo v obliki: 
ind
(0)(0) (0) ( )
       c
ZU E
Z Z
l
L
 3.65
ind
( )( ) (0) ( )
      c
Z LU L E
Z Z L
l  3.66
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Iz enačb vidimo, da z večanjem razdalje narašča tudi inducirana napetost na cevovodu. Če eno 
stran cevovoda ozemljimo, dobimo na drugem koncu maksimalno napetost, ki se lahko pojavi 
na cevovodu in znaša Umax = Eind·lc. 
Pri električno dolgih cevovodih dolžino cevovoda lc nadomesti konstanta širjenja lc  =1/γ. 
Amplituda napetosti tako ni več odvisna od dolžine cevovoda, ampak od električnih 
karakteristik cevovoda, s katerimi je konstanta širjenja določena. Pri električno kratkih 
cevovodih ozemljitev enega konca cevovoda vpliva na višino inducirane napetosti na drugem 
koncu (enačbi 3.65 in 3.66), pri električno dolgih cevovodih pa ozemljitev na začetku nima več 
vpliva na višino inducirane napetosti na koncu. Člen, ki določa ozemljitveno impedanco 
nasprotne strani cevovoda v enačbah 3.65 in 3.66 nadomesti karakteristična impedanca 
cevovoda. Enačbi 3.65 in 3.66 bi za električno dolg cevovod zapisali v obliki [31]. 
ind
k
(0)(0) (0)
      
E ZU
Z Z
 3.67
ind
k
( )( ) ( )
      
E Z LU L
Z L Z
 3.68
Iz enačb 3.67 in 3.68 je razvidno, da ne glede nato, koliko podaljšujemo cevovod napetost na 
njenem koncu ostaja nespremenjena in odvisna le od karakteristike cevovoda. Tu se pojavi še 
primer sekcioniranja cevovoda, ki je opisan v poglavju omilitvenih ukrepov. Če električno 
kratek cevovod razdelimo na pol (z izolacijskim elementom) bomo njegovo maksimalno 
inducirano napetost znižali na polovico. Pri električno dolgem cevovodu pa bo napetost na 
njegovih koncih ostala nespremenjena, če bo po sekcioniranju cevovod še vedno ostal 
električno dolg [53]. 
3.3.8 Inducirane napetosti na cevovodu pri okvarah na EE vodih 
Okvare na prenosnih EE vodih so najpogosteje posledica vremenskih in okoljskih dejavnikov. 
Največ okvar nastane zaradi udarov strel v zaščitne ali fazne vodnike, prebojev izolatorskih 
verig v onesnaženi atmosferi, zemeljskih stikih vodnikov zaradi padcev dreves, vetra, žledu in 
snega itd. [54]. Glede na vrsto nastanka ločimo več vrst kratkih stikov: 
− trifazni kratki stik, 
− dvofazni kratki stik, 
− dvofazni kratki stik z dotikom zemlje, 
− enofazni zemeljski stik. 
Študije [9, 34] so pokazale, da trifazni KS z zemljo inducira najnižjo napetost vzdolž cevovoda 
zaradi svoje simetrije. Najvišja inducirana napetost na cevovodu se pojavi v primeru 
enofaznega zemeljskega stika (EZS), ki bo tudi predmet obravnave. 
Enofazni zemeljski stik, kot že ime pove, nastane s premostitvijo vmestne poti med faznim 
vodnikom in zemljo preko stebra NV ali katerega drugega objekta (padca drevesa na NV, 
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direktnem kontaktu pri pretrganju vodnika). EE sistem Slovenije deluje na 220kV in 400kV 
napetostnem nivoju z direktno ozemljenimi nevtralnimi točkami transformatorjev, medtem ko 
je 110kV nivo ozemljen le na izbranih mestih, ki omogočajo pravilno delovanje vgrajenih zaščit 
NV. Kratkostični izračuni se opravljajo skladno s standardom SIST  EN  60909. Tok 
enofaznega kratkega stika določimo po enačbi [55]: 
'' m
k1 0
1 2 0
33      
c UI I
Z Z Z
 3.69
Kjer so Z1, Z2 in Z0 impedance pozitivnega, negativnega in ničnega sistema simetričnih 
komponent, faktor c  pa predstavlja povišanje napetosti skladno s standardom [55] in znaša 
c  = 1,1. Višina tokov ničnega simetričnega sistema (3I0) v slovenskem EE sistemu je prikazana 
v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Višina tokov 3I0 v EE sistemu Slovenije 
 EE sistem Slovenije 
Napetostni nivo od do 
400 kV 14,6 kA 25,9 kA 
220 kV 11,3 kA 23,8 kA 
110 kV 2,6  kA 18,0 kA 
 
Za inducirano Eind v primeru NV brez zaščitnega vodnika lahko zapišemo[9]: 
'
ind c,f 03   E Z I  3.70
Z 'c,f medsebojna impedanca med faznim vodnikov in cevovodom (p.u.l), 
Ob prisotnosti zaščitne vrvi na NV, kar je običajna praksa, pa se del toka EZS vrača k izvoru 
preko zaščitne vrvi. Zaščitna vrv predstavlja redukcijski faktor v sistemu. Redukcijski faktor 
lahko zapišemo z rešitvijo sistema enačb [9]: 
' '
z,z zv z,f 0
' '
z,c zv c,f 0 ind
3 0
3
   
    
Z I Z I
Z I Z I E
 3.71
Z 'z,z lastna impedanca zaščitnega vodnika, 
Z 'z,c medsebojna impedanca zaščitnega vodnika in cevovoda, 
Z 'c,f medsebojna impedanca cevovoda in faznega vodnika, 
Z 'z,f medsebojna impedanca zaščitnega in faznega vodnika, 
Izv tok v zaščitnem vodniku. 
Rešitev predstavlja Eind, ki se inducira v zanki cevovod-zemlja ob prisotnosti zaščitnega 
vodnika. 
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' '
' z,f z,c
ind c,f 0 ' '
z,z c,f
3 1         
Z Z
E Z I
Z Z
 3.72
Člen v oklepaju enačbe 3.72 predstavlja redukcijski faktor zaščitnega vodnika NV. Če 
upoštevamo, da je zaščitni vodnik blizu faznemu vodniku in daleč od cevovoda je medsebojna 
impedanca med zaščitnim vodnikom in cevovodom približno enaka medsebojni impedanci med 
faznim vodnikom in cevovodom (Z 'z,c ≈ Z 'c,f =1). Izraz za redukcijski faktor dobi obliko: 
' ' '
z,f z,c z,f
' ' '
z,z c,f z,z
1 1     Z Z Zr
Z Z Z
 3.73
Največji vpliv na medsebojno impedanco Z 'z,f ima razdalja med zaščitnim in faznim vodnikom, 
na lastno impedanco Z 'z,f pa prevodnost zaščitne vrvi [56]. Vzdolžno inducirano električno 
poljsko jakost Eind ob prisotnosti zaščitne vrvi zapišemo kot: 
'
ind c,f 03    E Z I r  3.74
Ob prisotnost zaščitne vrvi je redukcijski faktor vedno manjši od 1, zato je ob okvarah na EE 
vodih inducirana napetost na cevovodu manjša, kot bi bila, če zaščitna vrv ne bi bila prisotna. 
Učinek je ravno nasproten, kot je bil v primeru normalnega obratovanja NV. 
 
Slika 3.10: Prikaz porazdelitve toka pri okvari na NV. 
Za izračun višine inducirane napetosti na cevovodu moramo poznati višino toka 3I0 na mestu 
okvare ter ustrezen redukcijski faktor zaščitne vrvi. Slovensko visokonapetostno EE omrežje je 
zazankano, zato imamo dva prispevka okvarnega toka iz vsake RTP (slika 3.10). Prispevka toka 
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iz posamezne RTP se določita z ustreznim programskim orodjem, s katerim simuliramo okvare 
vzdolž EE voda. Tako dobimo krivuljo toka, ki je seštevek prispevkov iz RTP A in RTP B 
(graf 3.9). Iz krivulj je razvidno, da je največji tokovni prispevek na mestu RTP. Zaradi 
impedance NV se ta zmanjšuje v smeri nasprotnega RTP. Krivulji prispevkov toka okvare iz 
posameznega RTP so lahko po velikosti zelo različni. Na grafu vidimo, da je tokovni prispevek 
iz RTP A mnogo manjši kot tokovni prispevek iz RTP B, saj predstavlja RTP B mnogo 
močnejše vozlišče. Drugi pomemben podatek je redukcijski faktor (r) zaščitne vrvi. Ta nam 
pove, kolikšen del zemeljskostičnega toka se zaključuje po zemlji in kolikšen del toka se vrača 
po zaščitni vrvi (1- r). 
 
Graf 3.9: Kratkostični prispevek toka na NV iz RTP A in RTP B. 
Iz enačbe 3.73 vidimo, da je redukcijski faktor odvisen od prevodnosti zaščitne vrvi, 
medsebojne razdalje med vodniki (oblike glave NV) ter specifične upornosti zemlje (Carsovova 
razdalja). Okvirne vrednosti redukcijskih faktorjev so prikazane v tabeli 3.3. 
Tabela 3.3: Redukcijske vrednosti zaščitnih vrvi in kabelskih ekranov VN vodov [49] 
Zaščitne vrvi VN vodov redukcijski faktor (r) 
enojna zaščitna vrv  
     d.c. upornost < 0,1Ω/km 0,550,7 
     d.c. upornost < 0,5Ω/km 0,650,75 
     d.c. upornost < 1Ω/km 0,80,9 
dvojna zaščitna vrv (skupna vrednost obeh)  
     d.c. upornost < 0,1Ω/km 0,40,5 
     d.c. upornost < 0,5Ω/km 0,650,75 
     d.c. upornost < 1Ω/km 0,80,9 
VN kabel  
ekran kabla svinec  
     3070 kV, 240 mm2 0,20,4 
     110150 kV, 240 mm2 0,150,3 
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Zaščitne vrvi NV vodov redukcijski faktor (r) 
     275 kV, 600 mm2 0,10,25 
     400 kV, 1000 mm2 < 0,2 
  
ekran kabla aluminij  
     3070 kV, 240 mm2 0,10,2 
     110150 kV, 240 mm2 0,070,15 
     275 kV, 600 mm2 0,040,1 
     400 kV, 1000 mm2 <0,05 
 
Pri EZS, ki nastane na NV, je za višino in obliko poteka inducirane napetosti pomembna 
lokacija nastanka EZS. Od njegove lokacije so odvisni tudi prispevki tokov 3I0 iz posamezne 
RTP. Na sliki 3.11 je prikazan primer višine tokov, ki vplivajo na posamezni odsek cevovoda. 
 
Slika 3.11: Vplivno področje tokov na vzporednem poteku cevovoda in NV. 
Za primer si izberimo lokacijo okvare na sredini NV, ki jo označuje točka C. Amplituda toka 
EZS, ki prihaja iz RTP A bo znašala 3I0A = 4,2 kA, iz smeri RTP B pa 3I0B = 5,3 kA. Če nastane 
okvara na trasi cevovoda (AB), bosta imela na višino inducirane napetosti na cevovodu vpliv 
A B C 
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oba prispevka tokov. Na odsek cevovoda med točkama AC bo vplival tok 3I0A, na odsek 
cevovoda CB pa tok 3I0B. Če bi nastala okvara na področju med RTP A in začetkom cevovoda 
v točki A (izberimo primer 10 % dolžine NV), bi na celoten cevovod vplivala samo amplituda 
toka 3I0B, ki bi v tem primeru znašala 3I0B = 3,1 kA. Če bi se okvara zgodila med točkama B in 
RTP B, bi na celoten cevovod vplivala amplituda toka 3I0A (za primer, da okvara nastane v RTP 
B bo imela na celoten cevovod vpliv amplituda toka 3I0A na lokaciji RTP B, v primeru iz slike 
3I0A = 2,3 kA). Okvare na EE vodih lahko na vzporednih potekih cevovodov inducirajo 
napetosti tudi več kV, zato je treba izvesti izračune, da se predpišejo ustrezni omilitveni ukrepi. 
Graf 3.10 prikazuje potek inducirane napetosti vzdolž cevovoda pri EZS na NV. Kratkostični 
prispevki toka so povzeti po grafu 3.9, podatki o konfiguraciji cevovoda in NV pa po podatkih 
iz priloge A. Potek inducirane napetosti ni več enoznačen zaradi različnih prispevkov iz 
posamezenga vozlišča in vzdolž trase NV. Krivulja predstavlja maksimalno inducirano napetost 
na posamezni lokaciji vzdolž cevovoda. V programu ROW izvedemo simulacijo okvare (EZS) 
na vseh stebrih NV. Za vsako izvedeno simulacijo dobimo različen potek inducirane napetosti 
na cevovodu tako po obliki kot amplitudi. Program ROW vse krivulje (v obravnavanem primeru 
133 krivulj) primerja med sabo za vsako lokacijo na trasi cevovoda in izriše le najvišje vrednosti 
inducirane napetosti na dani lokaciji.  
 
Graf 3.10: Višina inducirane napetosti na cevovodu pri EZS na NV. 
Prispevki induciranih napetosti na različnih lokacijah EZS vzdolž vzporedne trase cevovoda in 
NV so prikazani na grafu 3.11.  
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Graf 3.11: Višina inducirane napetosti na cevovodu pri različnih lokacijah EZS. 
Prvi potek na grafu 3.11 prikazuje inducirano napetost pri EZS na sredini trase NV in 
vzporednega poteka, drugi potek pa prispevek EZS na začetku vzporednega poteka. Inducirano 
napetost, ki se pojavi na cevovodu v primeru EZS, je treba primerjati z dopustnimi vrednostmi 
napetosti dotika, ki jih predpisujejo standardi. Glede na standard SIST EN 50443 so mejne 
vrednosti napetosti za osebe z ustrezno izobrazbo za delo pod napetostjo povzete v tabeli 2.4. 
Ob upoštevanju izklopa zaščite NV v prvi stopnji (v času tiz = 0,1 s) bi vrednosti inducirane 
napetosti na cevovodu iz grafa 3.10 še ustrezale predpisom. Na lokacijah plinovodnih objektov 
so pogosto prisotne osebe, ki nimajo ustrezne izobrazbe za delo pod napetostjo, poleg tega pa 
so lahko deli cevovoda, ki se nahajajo nad zemljo dostopni tudi splošni populaciji. V ta namen 
se za napetost dotika pogosto upošteva višina napetosti, ki jo dovoljuje standard 
SIST EN 50341-1 in znaša za izklopni čas tiz = 0,1 s, UTp = 633 V. Inducirano napetostna 
cevovodu treba zagotoviti pod mejo 633 V na vseh izpostavljenih delih plinovoda, kjer je 
mogoč dostop ljudi ali delavcev brez ustrezne izobrazbe za delo pod napetostjo. Znižanje 
napetosti pod predpisano vrednost lahko zahteva obsežne omilitvene ukrepe. Če bi želeli znižati 
inducirano napetost na cevovodu pod predpisano mejo 633 V, bi z izbiro točkovnega 
ozemljevanja cevovoda potrebovali devet lokacij za ozemljitev z ozemljitveno upornostjo 
Roz = 1Ω. Tako nizko ozemljitveno upornost je na lokacijah z višjo specifično upornostjo 
zemlje mogoče zagotoviti le z obsežnim ozemljitvenim sistemom. Na sliki 3.12 so prikazane 
lokacije ozemljitve cevovoda za zagotovitev inducirane napetosti pod mejo UTp = 633 V. 
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Slika 3.12: Lokacije ozemljitve cevovoda za znižanje inducirane napetosti pod predpisano 
mejo napetosti dotika. 
3.4 Konduktivni sklop  
Na področjih, kjer cevovod poteka v bližini stebrov NV in njihovih ozemljitvenih sistemov, 
lahko ob okvarah na NV, ki jih predstavljajo zemeljski stiki in udari strel v stebre, prihaja do 
poškodb cevovodov. Pri udaru strele v steber NV se zaradi ozemljitvene upornosti stebra dvigne 
potencial stebra (EPR) do višine, ki lahko povzroči povratni preskok na izolatorski verigi in 
posledično zemeljski stik (EZS). Tok, ki steče preko ozemljil stebra v zemljo ima pri 
atomsferskih razelektritvah amplitude več 10 kA, pri EZS pa običajno nekaj 100 A pri dobro 
prevodnih zaščitnih vrveh, do več kA v primerih, da NV ni opremljen z zaščitno vrvjo. Na 
višino potencialnega lijaka stebra NV poleg zaščitne vrvi, ki predstavlja redukcijski faktor za 
kratkostični tok vplivajo še [57]: 
− ozemljitveni sistem stebra NV oz. verige stebrov, 
− višina toka EZS, 
− specifična upornost zemlje. 
Konduktivni sklop nastane ob pojavu okvar na EE napravah. Ob okvari na NV tok EZS (3I0) 
na mestu okvare, ki ga prispevata obe RTP, preide na kovinsko konstrukcijo stebra. Če NV ni 
opremljen z zaščitnim vodnikom, bo celoten tok okvare (IF = 3I0) stekel skozi steber in 
ozemljitveni sistem stojnega mesta (SM). Potencial stebra bo znašal: 
E ET 03  U R I  3.75
Na NV, ki je opremljen z zaščitnim vodnikom steče v zemljo preko stebra le manjši del toka 
(IE), ki dvigne potencial okolne zemlje glede na referenčno zemljo (slika 3.13). Preostali del 
toka se vrača po zaščitnem vodniku do sosednjih stojnih mest (SM), kjer se del ponovno odcepi 
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preko SM, preostali del pa nadaljuje proti viru (RTP). Ob prisotnosti zaščitne vrvi je dvig 
potenciala stebra odvisen od ozemljitvene impedance, ki jo tvori steber s sosednjimi stebri.  
 
Slika 3.13: Razdelitev toka EZS pri NV z zaščitnim vodnikom. 
Ozemljitveno impedanco ZE lahko izračunamo po izrazu [56]: 
E S S ET S0,25 (4     Z Z R Z  3.76
ZS impedanca, zaščitnega vodnika v eni razpetini, 
RET ozemljitvena upornost stebra. 
Potencial stebra pri NV z zaščitno vrvjo znaša: 
E E E E 03     U Z I Z r I  3.77
r  redukcijski faktor NV. 
 
Graf 3.12: Višina toka skozi stebre NV pri EZS na sredini trase NV. 
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Graf 3.12 prikazuje porazdelitev toka skozi stebre NV pri EZS na stebru, ki se nahaja na sredini 
trase NV. Iz vrednosti kratkostičnih prispevkov na grafu 3.9 vidimo, da prispevek toka iz 
RTP A znaša 3I0A = 4,2 kA, prispevek toka iz RTP B pa 3I0B = 1,1 kA. Od skupnega toka 3I0 v 
steber NV, na katerem je nastala okvara teče samo IE = 314 A, preostali tok pa se vrača v RTP 
preko ostalih stebrov in zaščitnega vodnika. 
Tok, ki steče v steber povzroči dvig potenciala stebra in okoliške zemlje. Slika 3.14 prikazuje 
potencial stebra NV s štirimi ozemljilnimi kraki. 
 
 
Slika 3.14: Potencial stebra NV. 
3.4.1.1 Prenos potenciala pri konduktivnem sklopu 
Cevovod, ki se nahaja na področju stebra NV, na katerem je nastala okvara, je izpostavljen delu 
potencialnega lijaka, ki nastane zaradi toka okvare. V primeru idealne izolacije cevovoda bi 
bila ta obremenjena s potencialno razliko med okolno zemljo, ki se nahaja v potencialnem lijaku 
stebra NV, in referenčno zemljo, katere potencial se smatra na kovinski steni cevovoda (brez 
prisotnosti induktivnega sklopa). V praksi ima izolacija vedno določen delež poškodb, zato se 
del potenciala NV prenese na cevovod. Potencial v okolici stebra NV upada proti referenčni 
zemlji. Njegov upad lahko zapišemo s poenostavljeno enačbo pri upoštevanju zadostne 
oddaljenosti od ozemljila [9]: 
z
E
ET
1( ) 2

  V x U R x  3.78
Višina potenciala, ki se prenese na cevovod je odvisna od potenciala zemlje na lokaciji 
poškodbe V(p) ter od impedance poškodbe in karakteristične upornosti cevovoda [9]. 
Konduktivni sklop 
55 
k
c
k L
( ) ( )2   
ZV V p k V p
Z Z
 3.79
Kjer je ZL lokalna impedanca na lokaciji poškodbe: 
c e
L
c e
  Y YZ
YY
 3.80
Yc admitanca med cevovodom in okolno zemljo, 
Ye admitanca poškodbe (poškodovane površine na cevovodu, ki predstavlja poškodbo). 
V primeru dobre izolacije cevovoda bo faktor k v enačbi 3.79 zelo majhen, potencial na steni 
cevovoda bo ostal nespremenjen. Potencial, ki se prenese na cevovovod označimo z Vc. Ta 
vzdolž cevovoda upada v odvisnosti od konstante širjenja cevovoda γ (enačba 3.27) , in se 
določi po enačbi 3.81. 
c
c
( ) , 0
( ) , 0


   
   
x
x
V x V e x
V x V e x
 3.81
 
Slika 3.15: Stresna napetost izolacije cevovoda v odvisnosti od potencialnega lijaka stebra 
NV. 
Potencial, ki se prenese vzdolž cevovoda lahko izven področja potencialnega lijaka predstavlja 
nevarnost za visoke napetosti dotika in stresne napetosti izolacije (3.15). Pozornost je treba 
nameniti zaščitnim ukrepom, ki se izvajajo v bližini stebrov NV. Na izpostavljenih mestih 
cevovoda v bližini stebrov NVz uporabo mrež ali vodnikov za oblikovanje potenciala ustrezno 
zmanjšamo stresno napetost izolacije (poglavje 5.7) in napetost dotika. Preko ozemljenih delov, 
ki so povezani na cevovod se del potenciala prenese na cevovod in vzdolž cevovoda do 
oddaljenih področij, kjer lahko povzroči previsoke napetosti glede na okolno zemljo. V takem 
primeru je treba izvesti omilitvene ukrepe tudi izven področja vpliva stebrov NV.  
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3.4.2 Kritična ločilna razdalja obloka pri okvarnih stanjih EE vodov 
Tok, ki teče skozi ozemljilo v zemljo povzroči v zemlji visoko električno polje. Ko polje 
preseže kritično vrednost, nastopi električna porušitev v zemlji, katere posledica je ionizacija 
zemlje. Na električno porušitev in ionizacijo zemlje vplivajo njena specifična upornost, 
vsebnost vlage, kompaktnost in zrnatost materiala ter prisotnost organskega materiala. 
Potencial cevovoda običajno predstavlja potencial referenčne zemlje. V primerih, ko cevovod 
poteka vzporedno z EE vodom, je na cevovodu prisotna napetost zaradi induktivnega sklopa, 
ki pa je v protifazi z napetostjo konduktivnega sklopa stebra NV in še dodatno obremenjuje 
izolacijo cevovoda. Ko je napetostni gradient v zemlji dovolj visok, da ionizira zemljo do 
zadostne razdalje, nastane električni oblok med ozemljilom in cevovodom, ki ima za posledico 
poškodbo ali preboj izolacije, v težjih primerih tudi stene cevovoda [17]. Raziskovalci so na 
podlagi preskusov določali električno prebojno trdost zemlje pri različnih specifičnih 
upornostih. Rezultati preskusov se gibljejo v povprečju med 160 kV/m in 520 kV/m (CIGRE 
400 kV/m, Mousa 300 kV/m …)[57]. Enačbi za kritično ločilno razdaljo pred nastankom 
oblokk je opisal Sunde. Ločilna razdalja, pri kateri se izognemo nastanku obloka, je odvisna od 
toka strele in specifični upornosti zemlje. Enačbi sta ločeni glede na vrednosti specifične 
upornosti zemlje [58]: 
Za vrednosti specifične upornosti zemlje ρz ≤ 100 Ωm velja enačba: 
 
k F z0,08   D I  3.82
Za vrednosti specifične upornosti zemlje ߩ ≥ 1000 Ωm pa velja enačba: 
 
k F z0,047   D I  3.83
Dk kritična ločilna razdalja (m), 
IF tok okvare ali tok strele (kA), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm). 
Enačba 3.82 predstavlja višjo kritično razdaljo zato se vrednosti pri specifičnih upornostih 
zemlje med 100 Ωm in 1000 Ωm računajo po tej enačbi. Enačbi 3.82 in 3.83 sta bili razviti za 
izračun ločilne razdalje pri udarih strele kjer amplitude toka znašajo več 10 kA, vendar sta 
uporabni tudi za izračun kritične ločilne razdalje v primerih EZS na stebrih NV, kjer so toki 
skozi ozemljilni sistem majhni v primerjavi s toki atmosferskih razelektritev [58]. Slika 3.16 
prikazuje kritično ločilno razdaljo v odvisnosti od specifične upornosti zemlje pri različnih 
vrednostih okvarnega toka ali toka strele.  
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Slika 3.16: Ločilna razdalja v odvisnosti od toka stebra in specifične upornosti zemlje. 
Kanadska elektrotehniška zveza (CEA) je izdala poročilo, ki pri kritični razdalji za nastanek 
obloka razlikuje med dvema primeroma. Prvi upošteva predhoden udar strele v steber NV in 
povratni preskok z nastankom zemeljskega stika, drugi pa samo zemeljski stik brez predhodne 
razelektritve v steber NV [57]. Enačba za izračun kritične razdalje v primeru predhodnega udara 
strele v steber: 
 crit k5,801 0,0703  V D  3.84
Vcrit  potencial stebra pri okvari (kV),	
Dk	 	kritična ločilna razdalja (cm).	
Ob okvari brez začetnega obloka zaradi udara strele v steber NV velja enačba: 
 k18,01 0,1082  critV D  3.85
V primeru vrednosti EPR stebra NV pod 20 kV se uporablja enačba 3.86, ki pa pri višjih 
vrednosti ne da realnih rezultatov. 
 0,30568,086 crit kV D  3.86
Literatura [59] med drugim navaja enačbo za izračun kritične dolžine ob okvari na stebru NV: 
 k crit0,1085 0,0137   D V  3.87
Poleg poškodb izolacije ali strukture cevovoda pri obloku se napetost, ki nastane pri obloku 
prenese vzdolž cevovoda na področje izven potencialnega lijaka stebra NV. Ta prenesena 
napetost lahko vzdolž cevovoda povzroči nevarne napetosti dotika na napravah, ki so galvansko 
povezane z njim. Če poznamo vrednost okvarnega toka, lahko dvig potencial stebra (EPR) 
izračunamo po zgornjih enačbah. 
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Slika 3.17: Ločilna razdalja v odvisnosti od specifične upornosti zemlje pri različnih 
obratovalnih napetostih NV. 
Če okvarnega toka ne poznamo, lahko ustrezno ločilno razdaljo za preprečitev obloka, ocenimo 
kot najslabši primer z upoštevanjem obratovalne napetosti EE voda in specifične upornosti 
zemlje, kot prikazuje slika 3.17. 
3.4.3 Napetost dotika in koraka 
Napetosti dotika in koraka so poleg poškodbe izolacije cevovoda in njegovih naprav glavni 
dejavniki za izvedbo meritev ali izračunov medsebojnih vplivov med NV in plinovodi. 
Nevarnost napetosti dotika in koraka (slika 3.18) nastane, ko človek fizično premosti del 
potencialnega lijaka in prevodne strukture, ki je na različnem potencialu (napetost dotika) ali 
del samega potencialnega lijaka (napetost koraka). Učinki izmeničnega toka frekvence 50 Hz 
na človeško telo so opisani v standardu SIST-TS IEC/TS 60479-1: 2006 [60]. 
 
Slika 3.18: Definicija napetosti dotika in koraka [61]. 
1m 
1m 
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Impedanca človeškega telesa je funkcija napetosti dotika in se spreminja od osebe do osebe. 
Standard [60] podaja impedanco človeškega telesa za različne napetosti in poti toka preko 
telesa. Premoščena napetost preko impedance človeškega telesa požene tok, ki je lahko dovolj 
velik, da povzroči ventrikularno fibrilacijo srca. V praksi se namesto višine toka skozi telo 
uporablja napetost dotika, ki se izračuna glede na dovoljeno višino toka skozi telo, impedanco 
človeka ter čas trajanja okvare.  
 
Slika 3.19: Napetost dotika od časa trajanja okvare pri različnih dodatnih upornostih. 
Čas okvare se nanaša na izklopni čas zaščite NV, ki je običajno od tiz = 0,1 s do 0,5 s. Napetosti 
dotika podajajo krivulje (slika 3.19) za različne čase trajanja okvar in pri različnih dodatnih 
upornostih v tokokrogu [62]. Primer krivulje 1 (modra) na sliki 3.19 je za lokacije, kjer ni 
upoštevana dodatna upornost poleg impedance človeškega telesa. Takšne lokacije so igrišča, 
bazeni, področja za kampiranje in rekreacijo, kjer se smatra, da so ljudje lahko bosi. Krivulja 2 
upošteva dodatno upornost RF = 750 Ω. Krivulja 3 upošteva dodatno upornost RF = 1750 Ω na 
področjih, kjer se predpostavlja, da ljudje nosijo čevlje. Krivulja 4 upošteva dodatno upornost 
RF = 2500 Ω za ljudi z obutvijo na lokaciji zemlje z visoko specifično upornostjo (1000 Ωm). 
Krivulja 5 upošteva dodatno upornost RF = 4000 Ω pri še višji specifični upornosti zemlje 
(2000 Ωm). V svetu se uporabljajo različni standardi, ki predpisujejo tudi različne dovoljene 
napetosti dotika (slika 3.20). 
 
Slika 3.20: Dovoljene napetosti dotika po različnih standardih (čas okvare t = 1 s) [63]. 
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3.5 Kapacitivni sklop 
Napetosti nadzemnih vodov v njihovi okolici povzročajo električno polje. Ob prisotnosti tujih 
prevodnih objektov v električnem polju se med njimi pojavi kapacitivni sklop. Cevovod, ki 
poteka vzporedno nad zemljo z NV tvori kondenzator. Vodnik NV predstavlja prvo prevodno 
ploščo kondenzatorja, cevovod drugo, zrak med njima pa dielektrični medij. Kapacitivni sklop 
se nanaša le na nadzemne objekte. Vkopani cevovodi niso izpostavljeni električnemu polju NV 
zaradi zaslanjanja električnega polja s strani zemlje. Slika 3.21 prikazuje električno polje v 
okolici NV ter kapacitvi sklop med cevovodom in NV. Podoben kondenzator se tvori med 
cevovodom in zemljo, ki ravno tako predstavlja prevodno ploščo. Cevovod nad prevodno 
podlago predstavlja zaporedno vezavo dveh kondenzatorjev [53]. 
 
Slika 3.21: Kapacitivni sklop NV in cevovoda v električnem polju NV. 
Parametri, ki vplivajo na kapacitivni sklop so: 
− napetost nadzemnega voda, 
− razdalja med objektoma, 
− dolžina vzporednega poteka.  
Napetost je linearno povezana z višino kapacitivnega sklopa. Literatura [9] navaja relativno 
enostaven izraz za napetost, ki se inducira na izoliranem cevovodu:  
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dic razdalja med faznim vodnikov in cevovodom (m) i = 1,2,3. 
Z večanjem razdalje med NV in cevovodom se kapacitivni sklop zmanjšuje. Dolžina 
vzporednega poteka ne vpliva na višino inducirane napetosti Ukap, ima pa vpliv na višino toka, 
ki steče v zemljo če plinovod ozemljimo. Višina toka, ki bo stekel ob ozemljitvi cevovoda bo 
znašala: 
 ' kapkap    j C L UI   3.89
C ' kapacitivnost cevovoda (p.u.l) (F/m), 
lc dolžina izpostavljenega cevovoda (m), 
Ukap napetost, ki se inducira ob kapacitivnem sklopu (V). 
Cevovod, ki poteka v skupni trasi z NV je običajno razdeljen na odseke različnih dolžin in 
oddaljenosti, ki so vzporedni NV ali pod različnimi koti. Inducirana napetost se določi kot vsota 
posameznega odseka: 
kap kap i ci
1c
1 )
n
i
U U l
l 
     3.90
lci – dolžina odseka cevovoda.  
Na isti način se izračuna tudi višina skupnega toka na cevovodu: 
kap kap i
1
)

  n
i
I I  3.91
Dotik izoliranega nadzemnega cevovoda je v primeru bližine NV in dolgega odseka cevovoda 
nevaren zaradi električnega udara. Napetosti, ki se pojavijo na cevovodu v primeru 
visokonapetostnega NV lahko znašajo več kV, toki pa nekaj 10 mA in hitro padajo z 
oddaljenostjo od osi NV [9]. Višino inducirane napetosti in toka skozi telo prikazujeta grafa 
3.13 in 3.14. Grafa sta digitalizirana iz slik v literaturi [9], premera cevovod znaša 0,6 m in se 
nahaja na višini 1 m.  
Tok skozi človeško telo ob dotiku cevovoda je odvisen od kapacitivne reaktance med 
cevovodom in NV ter od upornosti človeškega telesa (Zb). Kapacitivnost med NV in 
cevovodom je zelo majhna v rangu 2040 pF/m [9, 53]. Reaktanca je v rangu 109 Ω, upornost 
človeškega telesa pa 1000 Ω zaradi česar je tok skozi telo praktično neodvisen od upornosti 
telesa. 
Težave kapacitivnega sklopa v praksi niso pogosto prisotne, saj so cevovodi vkopani v zemlji. 
Najpogosteje nastane električni udar pri izgradnji cevovodov, kjer so odseki cevovoda položeni 
na podstavkih in izolirani od zemlje. Težava je enostavno rešljiva z ozemljitvijo dela cevovoda. 
Za omilitivev kapacitivnega sklopa ne potrebujemo ozemljitvene sonde z zelo nizko 
ozemljitveno upornostjo kot v primeru induktivnega. Običajno zadostuje že vertikalno vkopana 
ozemljitvena sonda. Upornost ozemljila lahko določimo z enačbo [64]: 
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Roz upornost ozemljila za omilitev kapacitivnega sklopa, 
Ibd najvišji dovoljen skozi telo, 
Imax,c najvišji vrednost toka, ki se inducira v cevovodu pri kapacitivnem sklopu, 
Zb upornost človeka (običajno 1000 Ω). 
 
Graf 3.13: Inducirana napetost (kapacitiven sklop) na cevovodu v odvisnosti od oddaljenosti 
od osi NV. 
 
Graf 3.14: Višina toka skozi telo od dotiku cevovoda na km vzporednega poteka. 
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Primer izračuna ozemljila za omilitev kapacitivnega sklopa: 
Če je maksimalen dovoljen tok skozi človeško telo Ibd = 5mA, tok ki se inducira na cevovodu 
Imax,c = 25 mA (Ipsilon konfiguracija 20 m levo od cevovoda na grafu 3.14), mora biti 
ozemljitvena upornost ozemljila manjša od: 
bd
oz b
max,c bd
5 A 1000 25025 A 5 A
       
I mR Z
I I m m
 3.93
Ozemljitev cevovoda pri izgradnji za omilitev kapacitivnega vpliva prikazuje slika 3.22. 
 
Slika 3.22: Ozemljitev cevovoda za namen omilitve kapacitivnega sklopa [65]. 
 
3.6 Specifična upornost zemlje 
Specifična upornost zemlje (upornost zemlje (SIST EN 50522:2011)) je pomemben parameter 
pri obravnavi medsebojnih vplivov EE vodov in plinovodov. Njen simbol označuje grška črka 
ρ(z), v enotah Ωm ali redkeje Ωcm. Uporablja se pri izračunih ozemljitvene upornosti, 
porazdelitve potenciala v okolici ozemljil, upornosti poškodovanega dela izolacije in s tem 
nastanka a.c. korozije, porazdelitve toka v zaščitni vrvi stebrov NV pri EZS [66]. Specifična 
upornost zemlje je odvisna od njene geološke sestave in se lahko krajevno zelo spreminja. Na 
njeno velikost pomembno vplivajo tudi dejavniki, kot so temperatura, vlaga in prisotnost soli v 
zemlji (slika 3.23) [24].  
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Slika 3.23: Sprememba upornosti zemlje v odvisnosti od vsebnosti soli, vlage in temperature. 
Vrednosti specifične upornosti zemlje znašajo od nekaj Ωm do več tisoč Ωm. Okvirne vrednosti 
za tipične plasti zemlje so predstavljene v tabeli 3.4 [66, 67, 68]. 
Tabela 3.4: Specifične upornosti zemlje v odvisnosti od vrste tal. 
Vrsta tal Specifična upornost (Ωm) 
Morska voda od 0,1 do 10 (tipično 2) 
Močvirnata tla do 30 
Izvirska voda od 10 do 150 (tipično 50) 
Naplavina od 20 do 100 
Humus od 10 do 150 
Vlažna šota od 5 do 100 
Mehka ilovica 50 
Lapor in gosta ilovica od 100 do 200 
Jurski lapor od 30 do 40 
Tekoča in jezerska voda od 100 do 400 (tipično 250) 
Ilovnat prod od 50 do 500 
Beton (v vodi) od 40 do 55 
Beton (vlažna zemlja) od 100 do 200 
Beton (suha zemlja) od 500 do 1300 
Kremenčev pesek od 200 do 3000 
Kamena gruda od 1500 do 3000 
Kamena gruda pokrita s trato od 300 do 500 
Drobljiv, krhek apnenec od 100 do 300 
Kompaktni apnenec od 1000 do 5000 
Drobljeni apnenec od 500 do 1000 
Škriljevec od 50 do 300 
Granit in peščenjak od 1500 do 10000 
Trden granit od 10000-50000 
Led od 10000-100000 
Homogena zemlja, ki se največkrat uporablja v izračunih, je le teoretični približek dejanske 
sestave. Z njeno uporabo poenostavimo izračune, pri tem pa lahko pomembno prispevamo k 
računski napaki dejanskih vrednosti veličin, ki jih računamo. 
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3.6.1 Meritve specifične upornosti zemlje 
Meritev specifične upornosti zemlje lahko ponazorimo s kocko volumna 1m3, kjer na dve 
nasprotni ploskvi priključimo napajalni vir in merimo tok, ki teče skozi elektrodi, ki ju ti dve 
ploskvi predstavljata. Za izvedbo meritve se uporablja t. i. ''Soil box'' s katerim lahko določimo 
specifično upornost zemlje med elektrodama (slika 3.24). Soil box je lahko različnih dimenzij, 
zato je potrebna pravilna namestitev napetostnih elektrod. V kolikor niso nameščene na 
predpisani razdalji, je treba uporabiti ustrezen faktor za izračun dejanske specifične upornosti 
zemlje [69]. Ta način meritev se izvede na vzorcu zemlje, ki ga lahko opravimo na terenu ali v 
laboratoriju.  
 
Slika 3.24: Meritev specifične upornosti zemlje z uporabo "soil box-a". 
S tem načinom meritve izmerimo specifično upornost vzorca zemlje, ki ga predhodno 
pridobimo z določenega področja ali globine. Za načrtovanje ozemljitvenih sistemov, 
modeliranje in izračune porazdelitve potenciala in medsebojnih vplivov med sistemi je treba 
pridobiti podatke o specifični upornosti zemlje na širšem področju in večjih globinah. Za 
izvedbo meritev opravljenih na terenu se uporabljajo različne metode merjenja.  
3.6.1.1 U-I metoda z dvema sondama 
Princip U-I metode je meritev ozemljitvene upornosti ozemljilne elektrode (sonde) vkopane v 
zemlji. V ta namen se najpogosteje uporablja vertikalna ozemljilna sonda zaradi enostavnega 
preračuna iz izmerjene vrednosti ozemljitvene upornosti v specifično upornost zemlje z enačbo 
(3.94) za izračun vertikalnega ozemljila: 
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le dolžina vertikalne elektrode vkopane v zemljo (m), 
Rnav izmerjena vrednost ozemljitvene upornosti (Ω), 
de premer elektrode (m). 
Z vsako meritvijo povečujemo globino vkopane elektrode, v kateri se odraža njena ozemljitvena 
upornost. Specifična upornost zemlje, ki jo dobimo z izračunom kot rezultat je t. i. navidezna 
specifična upornost zemlje. To je specifična upornost zemlje, ki predstavlja povprečno upornost 
celotnega vzorca zemlje do določene globine, znotraj katerega se lahko nahaja več različni 
plasti zemlje. V primeru večjih razdalj ozemljilnih sistemov je treba uporabiti metodo s štirimi 
sondami [68]. 
 
Slika 3.25: Shematski prikaz U-I metode. 
3.6.1.2 Wennerjeva metoda 
Wennerjeva metoda je najbolj razširjena metoda merjenja specifične upornosti zemlje. 
Uporablja štiri merilne sonde (od tu tudi ime štiri‒točkovna metoda), od katerih sta zunanji dve 
tokovni sondi, notranji dve pa napetostni. Preko tokovnih sond teče tok v zemljo, kjer povzroči 
dvig njenega potenciala, ki ga na v naprej določeni oddaljenosti izmerita napetostni sondi. 
Sonde so razporejene v ravni liniji na enaki medsebojni razdalji (a) ter vkopane do globine b, 
ki znaša največ a/20, da delujejo kot točkasta ozemljila (slika 3.26). Rezultati testov in raziskav 
so pokazali, da je globina prodiranja toka približno enaka razdalji med tokovnima elektrodama. 
Rezultat meritve specifične upornosti predstavlja navidezno specifično upornost zemlje do 
globine, ki je enaka razdalji med napetostnima sondama [68]. Navidezna specifična upornost 
se določi z enačbo 3.95. 
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Kjer je a razdalja med elektrodami v metrih, b globina vkopa elektrode (m) ter Rnav navidezna 
izmerjena upornost, ki je razmerje izmerjene napetosti med notranjima sondama in tokom, ki 
teče skozi zunanji sondi. Enačbo 3.95 lahko pri upoštevanju, da je razdalja b veliko manjša od 
razdalje a poenostavimo v enačbo: 
 nav nav2  aR  3.96
 
Slika 3.26: Shematski prikaz Wennerjeve merilne metode. 
Wennerjeva metoda je primerna za merjenje navidezne specifične upornosti zemlje pri večjih 
razdaljah med sondami. Zaradi vsakokratnega prestavljanja vseh štirih sond je časovno zelo 
zamudna posebej pri velikih razdaljah med njimi. 
3.6.1.3 Schlumbergerjeva metoda 
Schlumbergerjeva metoda je nekoliko hitrejša pri izvedbi od Weennerjeve, saj ob vsaki meritvi 
ni treba prestavljati napetostnih sond. Ko s povečevanjem razdalje tokovnih sond napetost 
postane prenizka za izvedbo meritev se razdalja med napetostnima sondama poveča. Velja 
pravilo, da mora biti razmerje razdalj med napetostnima in tokovnima sondama manjše 
kot 1/5  [70]. Izračun specifične upornosti se določi po enačbi: 
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Enačbo lahko pri pogoju, da je dz << cz nekoliko poenostavimo: 
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Shematski prikaz meritve z uporabo Schlumbergerjeve metode je prikazan na sliki 3.27. 
Specifična upornost zemlje 
68 
 
Slika 3.27: Shematski prikaz Schlumbergerjeve merilne metode. 
Na podlagi izmerjenih navideznih specifičnih upornosti zemlje je treba izdelati ustrezen model 
zemlje. Interpretacija in izračun ustreznega modela strukture zemlje z uporabo izmerjenih 
podatkov sta najzahtevnejši del postopka. Najpogosteje uporabljen model specifične upornosti 
zemlje je homogen model ali model z dvema plastema zemlje. Homogen model zemlje se lahko 
uporabi le pri majhnih spremembah izmerjenih vrednosti specifične upornosti z globino. Za 
njegovo določitev lahko uporabimo enačbo 
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Kjer je ρi navidezna specifična upornost izmerjena pri različnih razdaljah in Ni število meritev. 
Določitev modela zemlje z dvema plastema je že zahtevnejša in se lahko določi z grafičnimi 
metodami iz Sunde-jevega grafa [71]. Potek izračuna je opisan v standardu IEEE Std. 81 [24].  
 
Slika 3.28:Programski paket RESAP za izračun plasti zemlje. 
 
z z z 
Specifična upornost zemlje 
69 
Ob pogostem spreminjanju vrednosti specifične upornosti pri meritvah pa je treba uporabiti tudi 
večplastni model zemlje. Večplastne modele je mogoče izračunati z ustreznimi računskimi 
programi. RESAP je del programskega paketa CDEGS, ki omogoča izračun poljubna števila 
vodoravnih ali vertikalnih plasti zemlje [72]. Slika 3.28 prikazuje grafični vmesnik programa 
RESAP za vnos izmerjenih vrednosti specifične upornosti in določitev plasti zemlje. Glede na 
želeno število plasti program nato določi najboljši približek realne specifične upornosti zemlje. 
Pri pogostem spreminjanju vrednosti specifične upornosti zemlje lahko pri modeliranju 
ustreznih plasti nastanejo veliki pogreški zato je v takih primerih treba izvesti ustrezen model 
z večjim številom plasti.  
Slike od 3.29 do 3.31 prikazujejo primer izračuna ustreznega modela zemlje s homogeno 
zemljo, zemljo z dvema plastema ter zemljo s tremi plastmi. Vijolična krivulja predstavlja 
modelirane plasti zemlje z njihovo globino, zelena krivulja predstavlja aproksimacijo 
izmerjenih in izračunanih rezultatov na podlagi izbranega modela, modre točke pa predstavljajo 
meritve specifične upornosti zemlje na terenu. Kot lahko vidimo iz slik je napaka pri izbiri 
homogenega modela v tem primeru velika, saj se struktura zemlje preveč spreminja za primer 
njegove uporabe (RMS napaka 30,6 %). Uporaba modela z 2 plastema je že bolj primerna, saj 
napaka RMS znaša samo še 11,49 %. Model s tremi plastmi zemlje pa se odlično prilagodi tudi 
zgornji plasti zemlje in je njegova napaka v tem primeru samo 2,48 %. Če je spreminjanje 
specifične upornosti še bolj izrazito, so napake pri neustrezni izbiri števila plasti še toliko večje, 
zato je v takem primeru mogoče uporabiti tudi večje število plasti. 
 
Slika 3.29 Homogen model zemlje. 
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Slika 3.30: Model zemlje z dvema plastema. 
 
 
Slika 3.31: Model zemlje s tremi plastmi.
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4 IZMENIČNA KOROZIJA 
4.1 Zgodovina raziskav 
Pojem izmenična korozija oziroma a.c. korozija, kot jo navaja tuja literatura se nanaša na 
korozijo kovine katere vzrok je izmenični tok, ki prehaja mejo med kovino in okolno zemljo. 
Prvi zapisi o a.c. koroziji segajo v zgodnja leta prejšnjega stoletja, vendar je v tistem času niso 
obravnavali kot pomemben pojav. Študije izvedene v 50. in 60. letih so nakazovale, da vpliv 
a.c. korozije predstavlja le majhen delež korozije kovine v rangu od 0,1 % do 1 % v primerjavi 
z isto gostoto d.c. toka. Raziskave v naslednjih desetletjih so te ugotovitve potrdile. V drugi 
polovici 80. let je v Evropi (Nemčiji in Švici) prišlo do več poškodb zaradi korozije na 
cevovodih, kjub ustrezno izvedenim zaščitnim ukrepom. Raziskave so pokazale, da je vzrok za 
poškodbe na cevovodih a.c. korozija, ki je nastala kljub ustrezni katodni zaščiti cevovodov [15]. 
Na podlagi raziskav so nemški preiskovalci prišli do ugotovitev, da je večja verjetnost nastanka 
a.c. korozije pri gostotah a.c. toka nad 20 A/m2. 
 
Slika 4.1: Primeri poškodb cevovoda zaradi učinka a.c. korozije. 
Naknadne raziskave na cevovodih v Franciji in drugje po svetu so pokazale, da na verjetnost 
nastanka a.c. korozije vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so katodna zaščita, velikost poškodb, 
specifična upornost zemlje in prisotnost različnih kemičnih spojin in bakterij v zemlji [18]. 
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Slika 4.1 prikazuje primere različnih poškodb cevovoda zaradi nastanka a.c. korozije 
[15, 65, 74]. 
4.2 Proces nastanka a.c. korozije 
Korozija je definirana kot degradacija kovine (ali zlitine) in njenih lastnosti zaradi reakcije z 
njeno okolico [13]. Za nastanek a.c. korozije morajo biti prisotni štirje dejavniki, da proces 
lahko poteka. Prisotnost elektrolita, ki ga predstavlja zemlja v okolici cevovoda in na stiku z 
njegovim površjem na mestih poškodovane izolacije, anodno in katodno področje, ki je v 
kontaktu z elektrolitom, ter povratna pot toka, ki poteka med anodo in katodo po cevovodu. 
Skozi poškodovano izolacijo na cevovodu ob prisotnosti a.c. napetosti teče tok, ki je odvisen 
od višine napetosti ter impedance sistema. Inducirana napetost na cevovodu je gonilna sila 
celotnega procesa, gostota a.c. toka pa je primarni dejavnik za nastanek a.c. korozije [15]. Za 
prekinitev procesa korozije je treba odstaniti enega od štirih dejavnikov za nastanek. Slika 4.2 
prikazuje poenostavljen potek nastaka a.c. korozije na katodno ščitenem cevovodu [73]. 
 
Slika 4.2: Shematski prikaz procesa a.c. korozije na katodno ščitenem cevovodu. 
V času pozitivne polperiode (anoda) toka, kovina cevovoda oksidira in tvori pasivni film 
(Fe3O4), v času negativne polperiode (katoda) toka, ko tok vstopa skozi kovinsko površino, 
prihaja do redukcije pasivnega filma v železov hidroksid Fe(OH)2 , poznan kot rja [74]. V 
naslednjem anodnem ciklu nastane nov sloj pasivnega (oksidnega) filma, ki se pretvori v novo 
plast rje. V daljšem časovnem obdobju ima proces za posledico občutno izgubo kovine.  
V elektrolitu, ki ga predstavlja zemlja, je vedno prisotna vlaga. Tok katodne zaščite cevovoda 
vpliva na povišanje pH vrednosti na kovinski površini zaradi prisotnosti hidroksidnih ionov 
(OH- ), ob kemijskih reakcijah tvorjenja vodika (4.1) in redukcije kisika (4.2) [75, 15]. Na 
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področju poškodbe izolacije ob prisotnosti toka katodne zaščite molekule vode razpadejo na 
pozitivne vodikove ione ter negativne hidroksidne ione: 
  2 22 2  2H O e HOH     4.1
Reakcija na katodni strani poteka v smeri nastanka hidroksidnih ionov ob redukciji kisika in 
prisotnosti vode. 
 –2 2 2   4 4O H O e OH    4.2
Za redukcijo vode in kisika v zemlji je potrebna prisotnost elektronov (v zemlji so prisotni le 
kationi in anioni). Elektrone, ki so potrebni za potek reakcije se pridobi iz kovine, ki je v stiku 
z zemljo (enačba 4.3). 
 2 2Fe Fe e    4.3
S prisotnostjo hidroksidnih ionov na površini cevovoda se pH vrednost poveča nad vrednost 11 
in lahko doseže tudi vrednosti 14 ali več. Glede na prevladujočo sestavo tal se razširjena 
upornost (ang. spread resistance) na področju poškodbe lahko poveča ali zmanjša. 
Zemljoalkalijske kovine kot so Ca2+in Mg2+ na področju tvorijo s hidroksidnimi ioni Mg(OH)2 
in Ca(OH)2 ob prisotnosti CO2 pa MgCO3 in CaCO3 (apnenec), ki poveča vrednosti razširjene 
upornosti do faktorja 100. Po drugi strani pa alkalijske kovine, ki so zelo reaktivne kot so Na+, 
K+, in Li+ tvorijo zelo topne hidrokside NaOH, KOH in LiOH ob prisotnosti CO2 pa natrijev 
(4.4), kalijev in litijev karbonat. 
 2 22 32  NaOH CO Na CO H O   4.4
Zaradi prisotnosti vode in visoke koncentracije ionov se razširjena upornost poškodbe izolacije 
zmanjša tudi do 60-krat [13]. 
4.3 Poškodba izolacije  
Poškodbam na izolaciji cevovoda se je v času njegove izgradnje in življenjske dobe težko 
izogniti. Najpogosteje prihaja do njih med transportom cevi, polaganju v jarke, pri zasipanju z 
neustreznim materialom in zunanjih dejavnikih v času obratovanja, kot so poškodbe zaradi 
preboja izolacije pri udarih strel ali okvarnih stanjih EE vodov in tudi zaradi staranja izolacije. 
Z električnega stališča lahko na poškodbo izolacije gledamo kot majhen visoko impedančni 
ozemljitveni sistem, ki je povezan s cevovodom [76]. Zaradi poškodb izolacije na cevovodu se 
poveča poraba toka katodne zaščite za ščitenje cevovoda. Na lokaciji poškodbe se ob prisotnosti 
a.c napetosti na cevovodu zviša gostota a.c. toka, ki lahko preseže predpisane mejne vrednostih 
in privede do nastanka a.c. korozije. 
4.3.1.1 Razširjena upornost (ang. Spread resistance) 
Slika 4.3 prikazuje cevovod s poškodbo izolacije. Poškodba izolacije (angl. coating holiday) je 
predstavljena kot majhna cilindrična odprtina v cevovodu s površino A in višino di, ki je enaka 
debelini izolacije cevovoda. 
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Slika 4.3: Cevovod s poškodbo izolacije. 
V poškodbi se nahaja zemlja specifične upornostji ρh, specifična upornost okoliške zemlje je 
predstavljena z ρz. Specifični upornosti zemlje na lokaciji poškodbe in v okolici cevovoda se 
lahko močno razlikujeta. Na specifično upornost zemlje ρh v poškodbi izolacije močno vplivajo 
kemijski parametri, povezani s sestavo zemlje in njene spremembe zaradi vpliva d.c. toka 
katodne zaščite in induciranega a.c. toka [15]. 
Razširjena upornost Rs velja za glavni parameter, ki določa višino a.c. toka pri določeni a.c. 
napetosti na cevovodu in s tem stopnjo a.c. korozije na cevovodu. Upornost Rs, ki predstavlja 
upornost cevovoda do referenčne zemlje preko poškodovane izolacije je sestavljena iz vsote 
dveh prispevkov (slika 4.4) [13]. 
 
Slika 4.4: Razširjena upornost cevovoda. 
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Prvi prispevek Rch predstavlja upornost majhnega cilindra znotraj poškodbe izolacije cevovoda, 
v katerem se nahaja zemlja s specifično upornostjo ρh in je podan z enačbo: 
 h i
ch
dR
A
   4.5
Drugi prispevek označuje Reh, ki predstavlja dozemno upornost poškodbe s specifično 
upornostjo zemlje ρz ki se nahaja v okolici cevovoda. Lahko ga predstavimo kot disk površine 
A po enačbi: 
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Skupna upornost, ki predstavlja razširjeno upornost Rs je seštevek obeh prispevkov [13]: 
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Graf 4.1 prikazuje razširjeno upornost v odvisnosti od specifične upornosti zemlje in velikosti 
poškodbe. V podatkih za izračun sta upoštevani debelina izolacije di = 5 mm, in ρh ≈ ρz/10 [77]. 
 
Graf 4.1: Rs pri različnih specifičnih upornostih zemlje in velikostih poškodbe. 
Napetost na zunanji steni cevovoda je odvisna od višina padca napetosti v poškodbi izolacije, 
ki je predstavljena kot majhen cilinder. Napetost cevovoda proti referenčni zemlji je vsota 
padcev napetosti znotraj poškodbe izolacije ter napetosti med zunanjo steno cevovoda in 
referenčno zemljo. Iz njunega razmerja lahko določimo oddaljenost referenčne zemlje od 
cevovoda. Enačbo 4.7 množimo s površino A in upoštevamo izračun površine z njenim 
premerom dp. 
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Pri upoštevanju, da je ρh << ρz (kar se zgodi pri tvorjenju OH- ionov na področju poškodbe) 
lahko zapišemo enačbo 4.8 kot  
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p
8
d
R
    4.9
Enačbo 4.9 literatura največkrat navaja za izračun razširjene upornosti [15, 18, 74, 84]. Padec 
napetosti znotraj poškodbe cevovoda proti celotni napetosti cevovoda do referenčne zemlje 
zapišemo: 
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Enačbo delimo z (ρhdi) in dobimo: 
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4.11
Vrednosti rd blizu 1 pomenijo, da se praktično celoten padec napetosti zgodi znotraj poškodbe 
izolacije in da je referenčna zemlja zelo blizu zunanjemu površju cevovoda. Vrednosti rd blizu 
0 pomenijo, da je padec napetosti v poškodbi zanemarljiv in se celoten padec napetosti zgodi 
zunaj poškodbe. Razširjena upornost Rs se lahko podaja v Ω kot je prikazano na grafu 4.1, ali 
pogosteje v enotah Ωm2, kjer je upornost Rs pomnožena s površino poškodbe (npr. meritve na 
kuponih s površino 1cm2). 
 2 2 a.c.z
s 2
a.c.
(V)( m)( m ) (m )2 (m) (A / m )R A
U
d J
     4.12
Specifična upornost zemlje se nanaša na zemljo v neposredni bližini poškodbe izolacije. 
Majhne poškodbe izolacije imajo manjšo razširjeno upornost Rs (na enoto površine) v 
primerjavi z večjimi poškodbami [18], zato je tudi gostota toka Ja.c. v njih višja. Izračun v grafu 
4.1 pokaže, da Rs za A = 0,1 cm2 veliko poškodbo znaša Rs = 0,02 Ωm2, za poškodbo A = 1 cm2 
znaša Rs = 0,053 Ωm2 in za poškodbo A = 1 cm2 je Rs = 0,15 Ωm2. V realnih razmerah so 
poškodbe na izolaciji različnih oblik in velikosti, kar močno vpliva na razširjeno upornost Rs 
saj se njene vrednosti lahko razlikujejo za več 10-krat [84]. Na grafu 4.2 je prikazana Rs v 
odvisnosti od oblike in velikosti poškodbe [84]. 
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Graf 4.2: Vpliv oblike in velikosti poškodbe na razširjeno upornost Rs. 
 
 
Graf 4.3 (a-d): Medsebojne odvisnosti električnih parametrov pri različnih nastavitvah 
zaščitnega potenciala EON. 
Na grafu 4.3(ad) [74, 78] so prikazane medsebojne odvisnosti različnih električnih parametrov 
glede na vrednosti nastavitve zaščitnega potenciala katodne zaščite EON.V vseh štirih primerih 
je bila ves čas eksperimenta prisotna napetost Ua.c = 15 V, kolikor po standardu znaša njena 
dopustna mejna vrednost. V primeru a.) s povečevanjem zaščitnega potenciala EON povečujemo 
tok katodne zaščite Jd.c., ki sodeluje pri procesu nastanka OH- ionov v neposredni bližini 
poškodbe. Posledica je zvišanje pH vrednosti in občutno znižanje vrednosti razširjene upornost 
Rs, kar ima za posledico povišanje vrednosti gostote toka Ja.c. Primer b.) prikazuje medsebojno 
odvisnost razširjene upornosti Rs in gostote toka Ja.c , ki sta povezana preko napetosti Ua.c.. 
Primer c.) prikazuje hitrost korozije (mm/leto) glede na nastavljen zaščiti potencial EON. Iz grafa 
je tudi razvidno, da je mogoče stopnjo korozije držati na vrednosti nič pri pravilni nastavitvi 
Jd.c.(A/m2) (katodni = negativen) Rs(Ωm2)  
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a.) Medsebojna odvisnost Ja.c. in Jd.c. pri Ua.c. = 15V in različnih vrednostih EON b.) Medsebojna odvisnost Ja.c. in Rs pri Ua.c. = 15V in različnih vrednostih EON 
c.) Odvisnost Vcorr pri Ua.c. = 15V in različnih vrednostih EON d.) Medsebojna odvisnost Rs in Jd.c. pri Ua.c. = 15V in različnih vrednostih EON 
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višine potenciala katodne zaščite kjub visoki a.c. napetosti. Primer ustreza prvemu pogoju pri 
uporabi nizkega negativnega zaščitnega nivoja v poglavju 4.4.3 in prikazanem na grafu 4.6. 
Primer d.) ravno tako prikazuje odvisnost razširjene upornost Rs od nastavitve višine zaščitnega 
potenciala katodne zaščite. Z nastankom OH- ionov ob prisotnosti toka Jd.c. se vrednost 
razširjene upornost Rs zmanjšuje. 
4.4 Ocena nastanka a.c. korozije 
Ocena nastanka a.c. korozije se opravi na podlagi parametrov iz standarda SIST EN 15280, ki 
so navedeni v poglavju 2.4.3. Poleg omenjenih parametrov na nastanek in stopnjo a.c. korozije 
posredno vplivajo še velikost poškodbe izolacije, kemična sestava zemlje na lokaciji poškodbe, 
kemične reakcije in njihovi produkti na prehodu kovina/zemlja zaradi toka katodne zaščite [15]. 
4.4.1 A.c napetost na cevovodu 
Izračun inducirane a.c. napetosti na cevovodu je opisan v poglavju 3.3.3. Predhodna izdaja 
standarda SIST EN 15280:2006 je določala mejo dovoljene a.c. napetosti na cevovodu na 
vrednosti 4 V pri specifični upornosti zemlje ρz < 25 Ωm ter 10 V za ρz > 100 Ωm. Obstoječi 
standard [8] dovoljuje višino a.c. napetosti v normalnem obratovalnem stanju EE voda 
Ua.c = 15 V (RMS) ali manj znotraj izbranega časovnega intervala (npr. 24 ur). Z upoštevanjem 
mejnih vrednosti za zaščito cevovoda pred nastankom a.c. korozije posredno izpolnimo tudi 
pogoj za zaščito ljudi pred previsokimi napetostimi dotika pri obratovanju EE voda. Vrednost 
a.c. napetosti je le eden od pogojev, ki mora biti izpolnjen za učinkovito zaščito pred a.c. 
korozijo. Ostali pogoji so navedeni v poglavju 2.4.4. in opisani v nadaljevanju. Na področjih z 
nizko specifično upornostjo zemlje je zmotno prepričanje, da znižanje vrednosti a.c. napetosti 
pod predpisano vrednost v standardu zadostuje za učinkovito omilitev nastanka a.c. korozije. 
Verjetnost nastanka a.c. korozije je primarno povezana z gostoto a.c. toka na prehodu med 
cevovodom in okoliško zemljino, zato je treba obvezno izpolniti tudi preostale navedene 
kriterije. 
4.4.1.1 Meritev a.c. napetosti 
Meritve a.c. napetosti na cevovodu se izvajajo na merilnih mestih, na katerih je izvedena 
galvanska povezava z vkopanim cevovodom. Meritve se lahko izvajajo občasno z 
usposobljenim osebjem ali z merilnimi sistemi za stalno spremljanje napetosti. Za izvedbo 
meritve a.c. napetosti na cevovodu potrebujemo: 
− Voltmeter z dovolj visoko notranjo upornostjo, za katero standard SIST EN 13509 
predpisuje najmanj 1MΩ [11], priporoča pa se notranja upornost najmanj 10MΩ 
[76,79]. 
− Referenčno elektrodo (Ag/AgCl, Hg/HgO, Ag/AgCl, Cu/CuSO4), ki se izbere glede na 
lokacijo meritve in vrsto zemljine. Najpogosteje se uporabljaja elektroda Cu/CuSO4 
prikazana na sliki 4.5. 
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Slika 4.5: Referenčna elektroda Cu/CuSO4 in njena postavitev za meritev napetosti na 
cevovodu. 
Za izvedbo meritve referenčno elektrodo postavimo nad os cevovoda in povežemo na negativni 
pol voltmetra (pri meritvi a.c. napetost polariteta ni pomembna, vendar se pogosto istočasno 
opravlja tudi meritev d.c. napetost), pozitivni pol pa se poveže na cevovod preko merilnega 
stebrička, do katerega je izvedena povezava s cevovoda. Kadar se izvaja stalno spremljanje 
napetosti z datalogerji se referenčna elektroda vgradi v merilnem stebričku ali neposredni 
bližini cevovoda. Izmerjena a.c. napetost (RMS) na cevovodu predstavlja napetost proti 
referenčni zemlji. Tok, ki izstopa iz cevovoda skozi poškodbe izolacije, dvigne potencial 
okoliške zemlje, kar lahko vpliva na pravilno izmerjeno vrednost a.c. napetost. Za določitev 
ustrezne oddaljenosti postavitve referenčne elektrode zapišemo potencial na površini zemlje Vp 
kot: 
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Kjer je ρz specifična upornost elektrolita (zemlje) in I tok skozi poškodovano izolacijo. Ostale 
dimenzije so prikazane na sliki 4.6. Upornost poškodbe izolacije pri potencialu cevovoda V, 
površini poškodovane izolacije A, debeline izolacije di, specifične upornosti zemlje ρz in 
specifične upornosti zemlje na lokaciji poškodbe ρh je bila definirana v enačbi 4.7. Tok skozi 
poškodbo izolacije iz enačbe 4.13 izrazimo s potencialom cevovoda in upornostjo Rs: 
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Potencial na površini zemlje zapišemo z združitvijo enačb 4.13 in 4.14: 
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Slika 4.6: Shematski prikaz poškodbe izolacije na cevovodu. 
Enačba 4.15 velja pri predpostavki, da v bližini ni prisotnih drugih virov, ki bi pomembno 
vpivali na merjeni sistem [13]. Za ustrezno referenčno zemljo se upošteva področje, kjer znaša 
izmerjena vrednost potenciala Vp več kot 0,99 V. Če zapišemo razmerje obeh potencialnov v % 
dobimo: 
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Graf 4.4 prikazuje razmerje potencialov Vp in V pri različnih specifičnih upornostih zemlje in 
oddaljenosti od osi cevovoda. Za ostale podatke so bili uporabljeni: 
− ρh = 10 Ωm, specifična upornost zemlje v poškodbi izolacije, 
− A = 1 cm2, površina poškodbe izolacije, 
− hc' = 1 m, globina vkopa cevovoda, 
− di = 5 mm, debelina izolacije cevovoda, 
− Dos = 2 2x y , razdalja od osi cevovoda. 
Iz rezultatov je razvidno, da je meritev direktno nad osjo cevovoda ustrezna, saj padec napetosti 
v zemlji na oddaljenosti 1 m od osi cevovoda (na površini zemlje) predstavlja skoraj celotno 
napetost cevovoda in ustreza postavljenemu kriteriju. Za poškodbe velikosti do ca. 10 cm2 
zadostuje postavitev nad osjo cevovoda, medtem ko bi poškodba v velikosti 50 cm2 zahtevala 
oddaljenost ca. 2 m [13]. V realnih razmerah pri majhnih poškodbah izolacije je razdalja do 
referenčne zemlje majhna, zato se lahko referenčna elektroda postavi tudi v neposredi bližini 
cevovoda. 
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Graf 4.4: Razmerje potenciala na površini in cevovodu pri različnih specifičnih upornostih 
zemlje. 
4.4.2 Gostota a.c toka  
Gostota a.c. toka je ključni dejavnik za nastanek a.c. korozije. Ugotovitve nemških 
raziskovalcev v 80. letih so pokazale, da ni verjetnosti nastanka a.c. korozije pri gostotah a.c. 
toka pod vrednostmi Ja.c < 20 A/m2. Velika verjetnost nastanka je prisotna šele pri vrednostih 
višjih od Ja.c > 100 A/m2. Danes se v svetu največ uporabljajo vrednosti gostote a.c. toka, ki jih 
je navajal standard SIST EN 15280:2006 in so splošno v uporabi. Standard navaja RMS 
vrednost gostote a.c. toka (Ja.c): 
− Ja.c. < 30 A/m2 – ni verjetnosti ali majhna verjetnost pojava a.c. korozije, 
− Ja.c. med 30 A/m2 in 100 A/m2 – srednja verjetnost pojava a.c. korozije, 
− Ja.c > 100 A/m2 – velika verjetnost a.c. korozije. 
Gostoto a.c. toka se na podlagi znane a.c. napetosti na cevovodu določi po enačbi: 
 a.c.
a.c.
z p
8 UJ
d 
    
4.17
kjer je: 
Ja.c. gostota a.c. toka (A/m2), 
Ua.c. inducirana a.c. napetost na cevovodu (V), 
ρz specifična upornost zemlje na prehodu poškodba/zemlja (Ωm), 
dp premer poškodbe na cevovodu (m). 
Enačba je uporabna v primerih, ko je poškodba izolacije večja kot debelina izolacije cevovoda, 
kar v praksi ustreza večini situacij [18].  
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Na grafu 4.5 je prikazana odvisnost gostote a.c. toka (Ja.c) od višine a.c napetosti (Ua.c.) in 
specifične upornosti zemlje na lokaciji poškodbe cevovoda. Izračuni so izvedeni po enačbi 4.17 
za različne vrednosti gostote a.c. toka. Glede na predpisane dovoljene meje gostote a.c. toka je 
razvidno, da je lahko ta gostota dosežena že pri veliko nižjih vrednostih a.c. napetostih od 
predpisane meje 15 V.  
Verjetnost nastanka a.c. korozije se s višanjem specifične upornosti zemlje zmanjšuje. Razlog 
za to je v povečanju upornosti poškodbe, ki je odvisna od specifične upornosti zemlje. Tok je 
zaradi visoke upornosti poškodbe in nizke impedance cevovoda omejen znotraj cevovoda [80]. 
Najvišja stopnja korozije se pojavi na poškodbah izolacije, ki merijo od 1 do 3 cm2 [18]. Gostota 
toka je pri večjih poškodbah na cevovodu zaradi velike površine manjša, pri manjših poškodbah 
izolacije pa je zaradi visoke upornosti, ki jo predstavlja poškodba gostota toka manjša.  
 
Graf 4.5: Gostota a.c. toka skozi poškodbo izolacije kot funkcija a.c. napetosti in specifične 
upornosti zemlje. 
4.4.3 Gostota d.c. toka 
Med parametri za oceno verjetnosti nastanka a.c. korozije v standardu SIST EN 15280 je tudi 
gostota d.c. toka na poškodbi izolacije. Primarna zaščita cevovoda je njegova izolacija, ki 
preprečuje stik med kovinsko površino cevovoda in okoliško zemljino. S staranjem izolacije, 
njenim nepravilnim ravnanjem in vplivom okoljskih dejavnikov na izolaciji nastajajo poškodbe. 
Na lokacijah poškodovane izolacije je kovinska površina izpostavjena zunanjim dejavnikom 
zaradi česar prihaja do nastanka korozije.  
Katodna zaščita je proces, s katerim se zaščiti kovinsko površino pred nastankom korozije. Za 
zaščito kovine se uporabljata dva principa zaščite. Prvi je zaščita z žrtvenimi anodami, kjer 
strukturo ščitimo z anodami iz materiala, ki ima dovolj nizek elektrokemični potencial za 
ustrezno zaščito kovine cevovoda (običajno se uporabljajo žrtvene anode iz Zn, Al in Mg). 
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Drugi princip je z uporabo zunanjega vira napajanja, ki je priključen med cevovodom in 
žrtvenimi anodami (platina, grafit, SiFe). Oba načina zaščite sta prikazana na sliki 4.7. Z 
zahtevami standarda SIST EN 15280 mora biti za učinkovito omilitev a.c. korozije dosežen 
ustrezen zaščitni potencial cevovoda z upoštevanjem kriterijev, definiranih v standardu SIST 
EN 12954:2003 [10]. Ta za materiale, ki so zlitine jekla predpisuje zaščitni potencial 
Ep  = - 0,85 V proti Cu/CuSO4 referenčni elektrodi v aerobnih pogojih zemlje ali vode 
(prisotnost razstopljenega kisika) in Ep= - 0,95 V v anaerobnih pogojih (brez prisotnosti 
raztopljenega kisika). 
 
Slika 4.7: Shematski prikaz katodne zaščite cevovoda z zunanjim virom napajanja in z 
žrtvenimi anodami [81]. 
Prednosti izvedbe katodne zaščite z žrtvenimi anodami je enostavna izvedba, neodvisna od 
zunanjega vira napajanja. Uporabna je za lokalno zaščito objektov in ni primerna za večje 
površine, ki bi zahtevale veliko število anod in obsežna inštalacijska dela. Prednosti zaščite z 
zunanjim virom napajanja so v možnosti zaščite večjih področij, tudi golih cevi, ki zahtevajo 
višje gostote toka. Pri izgradnji se lahko uporabi manj anod, možno je tudi prilagajanje 
zaščitnega potenciala glede na spremembo pogojev v okolju in kvaliteto izolacije [82]. 
Standard SIST EN 15280 poleg že omenjenih pogojev glede znižanja a.c. napetosti pod mejo 
15 V (RMS) in izpolnitvi zahtev po zaščitnem potencialu Ep zahteva še izpolnitev tretjega 
pogoja, v katerem mora biti izpolnjena ena izmed treh navedenih zahtev: 
 vzdrževati gostoto a.c. toka (RMS) znotraj določenega časovnega intervala (npr. 
24 ur) pod vrednostjo Ja.c.< 30A/m2 na kuponu ali sondi s površino 1cm2; 
 vzdrževati povprečno gostoto toka naprave katodne zaščite znotraj določenega 
časovnega intervala (npr. 24 ur) pod vrednostjo Jd.c.< 1A/m2 na kuponu ali sondi s 
površino 1cm2, če gostota a.c. toka presega vrednost Ja.c.< 30A/m2 (RMS); 
 vzdrževati razmerje med gostoto a.c. toka (Ja.c.) in d.c. toka (Jd.c.) pod vrednostjo 5 
znotraj določenega časovnega intervala (npr. 24 ur). 
V prilogi standarda sta omenjena še dva načina omilitve a.c. korozije, ki ju uporabljajo 
operaterji po svetu. Gre za uporabo kriterija t. i visokega negativnega katodnega zaščitnega 
nivoja in nizkega negativnega katodnega zaščitnega nivoja. Pri visokem negativnem katodnem 
zaščitnem nivoju mora biti izpolnjen eden od treh postavljenih pogojev: 
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1. a.c.
on
31,2 
U
E
, 
2. Ja.c.< 30A/m2, 
3. a.c.
d.c.
3I
I
 če je Ja.c.> 30A/m2. 
Pogoji so grafično prikazani na grafu 4.6. 
 
Graf 4.6: Razmerje med d.c. potencialom EON, a.c. napetostjo in verjetnostjo nastanka a.c. 
korozije. 
 
Graf 4.7: Razmerje med d.c. in a.c. gostoto toka ter verjetnostjo nastanka a.c. korozije. 
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Pri prvem in tretjem pogoju je treba zagotoviti, da ni škodljivih učinkov zaradi tvorjenja OH- 
ionov in tveganja korozije zaradi izgube oprijema izolacije (ang. cathodic disbondment). 
Potencial EON predstavlja potencial cevovoda pri delujoči katodni zaščiti. 
Pri nizkem negativnem katodnem zaščitnem nivoju prikazanem na grafu 4.7. mora biti 
izpolnjen eden od treh postavljenih pogojev: 
1. Ua.c. (povpečna) < 15V, če je povprečna vrednost EON bolj pozitivna od -1,2 V CSE, 
2. Povprečna gostota toka Ja.c.< 30A/m2, 
3. Povprečna gostota zaščitnega toka Jd.c.< 1A/m2 če je povprečna gostota Ja.c.> 30A/m2. 
Visok negativni zaščitni nivo z višjimi gostotami d.c. toka in višjim zaščitnim potencialom (bolj 
negativnim) lahko poškoduje izolacijo cevovoda. Proces se v angleščini imenuje cathodic 
disbondment. Previsoko nastavljen zaščitni nivo katodne zaščite lahko na lokacijah poškodb 
izolacije pripelje do izgube oprijema izolacije. Razlog je v kemijski reakciji vode in kisika 
(enačba 4.1 in 4.2), ki sta prisotna na lokaciji poškodbe.  
 
Slika 4.8: Proces odstopa izolacije zaradi visokega zaščitnega potenciala cevovoda. 
Nastanek hidroksidnih ionov in vodika ob ali pod izolacijo na mestu poškodbe povzroči izgubo 
oprijema izolacije in odstopanje izolacije od stene cevi (slika 4.8) [83]. 
4.4.3.1 Meritve gostote toka  
Meritve gostote a.c toka in d.c. toka na lokaciji poškodbe se opravljajo s t. i. kuponi.  
Standard SIST EN 15280 navaja, da morajo biti vrednosti a.c. in d.c. toka pod predpisano mejo 
(30 A/m2 in 1 A/m2) merjeni s kuponi ali sondami s površino 1 cm2. Namen merilnih kuponov 
je simulacija poškodbe izolacije cevovoda z vnaprej določeno površino. Najpogosteje se 
uporabljajo kuponi s površino 1 cm2 (standard SIST EN 15280 navaja, da je uporaba kuponov 
s površino 1 cm2 sprejeta kot univerzalni standard), ki predstavljajo poškodbe, na katerih naj bi 
se pojavile najvišje gostote toka (poglavje 4.4.2). Pogosto so v uporabi še kuponi s 5 cm2 in 10 
cm2. Merilni kuponi so narejeni iz enakega materiala kot cevovod, da lahko čim bolj 
verodostojno ponazarajajo poškodbo cevovoda. Različne izvedbe kuponov so prikazane na 
sliki 4.9 (prvi v kombinaciji z referenčno elektrodo). 
 
 
Ocena nastanka a.c. korozije 
86 
 
 
Slika 4.9: Merilni kuponi za meritve električnih parametrov na cevovodu  
(Borin, Metricorr, M. C. Miller Co.). 
Zemlja, ki obdaja kupon mora biti enake strukture kot zemlja v kateri je vkopan cevovod. Pri 
njegovem zasutju je potrebno poskrbeti, da je zemljina v dobrem kontaktu s samim kuponom. 
Kupone se namesti na lokacijah, kjer se pričakujejo višji medsebojni vplivi z ostalo 
infrastrukturo (EE vodi, železnica, ostali katodno ščiteni objekti) in okoljem (nizka specifična 
upornost zemlje). Kupon je potrebno pravilno namestiti in električno povezati s cevovodom, če 
želimo, da ustrezno ponazarja poškodbo cevovoda. Sliki 4.10 in 4.11 prikazujeta lokacijo 
postavitve kupona [85]. 
 
Slika 4.10: Smehatski prikaz vgradnje kupona ob cevovodu (prečni pogled). 
Kupone in sonde je mogoče namestiti pri sami izgradnji plinovoda, pri naknadnih izkopih zaradi 
preiskav na strukturi ali z vrtinami v neposredni bližini cevovoda. Postopek namestitve se izbere 
glede na lokacijo, tip zemlje, stroške projekta in razpoložljivost električne povezave s 
cevovodom [8]. 
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Slika 4.11: Smehatski prikaz vgradnje kupona ob cevovodu (vzdolžni pogled). 
4.4.3.2 Meritve električnih parametrov z merilnimi kuponi in sondami 
Z merilnimi kuponi in sondami v kombinaciji z referenčnimi elektrodami, ki so lahko prenosne 
ali stacionarne, je moč meriti električne veličine, na podlagi katerih se določa stopnja korozijske 
ogroženosti: 
− AC napetost na cevovodu (Ua.c.) 
AC napetost (V) na cevovodu se meri med cevovodom in referenčno zemljo z uporabo 
referenčnih elektrod. Način meritve je prikazan v poglavju 4.4.1.1. Za stalno spremljanje se 
uporabljajo datalogerji. 
− AC gostota toka (Ja.c.) 
AC gostota toka (A/m2) se meri na korozijskem kuponu, ki simulira poškodbo na cevovodu. Z 
ampermetrom izmerjena vrednost toka (voltmetra preko shunt upora z dovolj nizko vrednostjo 
v rangu 1 Ω [15] do 10 Ω [8]) se deli s površino kupona. Postavitev kupona je prikazana v 
poglavju 4.4.3.1. 
− DC gostota toka (Jd.c.) 
DC gostota toka (A/m2) se meri na korozijskem kuponu. DC tok, ki teče preko kupona se izmeri 
z ampermetrom ter deli s površino kupona. Vir DC toka predstavlja sistem katodne zaščite, na 
njegovo amplitudo pa lahko vplivajo tudi zunanji enosmerni viri (železnica, preostali sistemi 
katodne zaščite, galvanske anode). 
− ON potencial (EON) 
ON potencial (V) se izvede med cevovodom in referenčno elektrodo pri delujočem sistemu 
katodne zaščite. Potencial vključuje padec napetosti v zemlji (IR-padec) med referenčno 
elektrodo in cevovodom. 
− OFF potencial (Eoff) 
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OFF potencial (V) se izvede med cevovodom in referenčno elektrodo takoj po izklopu sistema 
katodne zaščite. Potencial med referenčno elektrodo in cevovodom je brez padca napetosti v 
zemlji, ki nastane zaradi toka katodne zaščite. 
− Razširjena upornost (Rs) 
Razširjena upornost (Ωm2) je parameter, ki je podrobneje predstavljen v poglavju 4.3. Igra 
glavno vlogo pri procesu a.c. korozije, saj je preko nje povezana gostota a.c. toka v poškodbi 
izolacije. Njena vrednost se določi na podlagi a.c. napetosti na cevovodu in a.c. toka na lokaciji 
poškodbe izolacije. Močno je odvisna od specifične upornosti zemlje na lokaciji poškodbe na 
katero vpliva tudi d.c. tok preko tvorjenja OH- ionov. 
− Hitrost korozije (ang. corrosion rate) 
Hitrost korozije se meri na korozijskih kuponih ali sondah. Najpogosteje se uporablja enota 
mm/leto ali ang. mpy (1mpy = 0,0254 mm/leto). Za razliko od korozijskih kuponov, korozijskih 
sond (ER probe) ni treba izkopavati, saj merijo izgubo kovine na podlagi električnih parametrov 
vzorca (spremembo upornosti vzorca). 
Primer meritve vseh naštetih parametrov, ki omogočajo oceno korozijske ogroženosti, 
prikazuje slika 4.12 [74]. 
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Slika 4.12: Meritve parametrov za oceno korozijske ogroženosti. 
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4.4.4 Specifična upornost zemlje 
Način in izvedba meritve specifične upornosti zemlje sta opisana v poglavju 3.6. Nizka 
specifična upornost zemlje v neposredni bližini cevovoda lahko zviša a.c. korozijo, saj omogoča 
večje gostote a.c. toka na prehodu iz cevovoda v zemljo (graf 4.5). Na področjih visoke 
specifične upornosti zemlje je verjetnost nastanka a.c. korozije majhna. Standard SIST EN 
15280 navaja vrednosti specifične zemlje glede tveganja nastanka a.c. korozije: 
− pod 25 Ωm zelo visoko tveganje, 
− med 25 Ωm in 100 Ωm visoko tveganje, 
− med 100 Ωm in 300 Ωm srednje tveganje, 
− nad 300 Ωm nizko tveganje. 
4.5 Izolacija plinovoda 
Do sredine 70. let prejšnjega stoletja je zaščito cevovodov sestavljala izolacija iz katranov in 
bitumnov. Kasneje so se pojavile izolacije iz plastičnih mas, ki se uporabljajo še danes. Med 
najbolj uporabljenimi so polietilen (PE), polipropilen (PP), poliuretan (PU) in epoxy smole 
(FBE) ter njihove medsebojne kombinacije. 
Nanos izolacije na cevi se standardno izvaja v tovarni, lahko pa se naknadno nanaša na terenu, 
najpogosteje na zvarih cevi ali pri popravilu poškodovane izolacije. Izolacija plinovodov na 
osnovi katranov in bitumnov je bila v času obratovanja izpostavljena degradaciji zaradi 
absorpcije vode in pokanja. Zaradi degradacije izolacije so se višale potrebe po toku katodne 
zaščite za zagotavljanje ustrezne stopnje zaščite. Nizke vrednosti specifične upornosti izolacije 
so bile razlog nizkih induciranih napetosti s stani EE vodov. Dovoljene mejne vrednosti a.c. 
napetosti so bile redko presežene tudi brez izvedenih zaščitnih ukrepov, saj se je cevovod 
obnašal kot neprekinjeno ozemljen sistem vzdolž cevovoda [13]. 
Z uporabo izolacije iz plastičnih mas so se specifične upornosti izolacije povečale za več 
velikostnih razredov (tabela 4.1), kar je prineslo nižje zahteve po toku katodne zaščite 
(tabela 4.2). 
Tabela 4.1: Tipične vrednosti specifične upornosti izolacije in debeline izolacije [59] 
Izolacijski 
material 
cevovoda 
Laboratorijska 
specifična 
upornost  
(Ωm) 
Izmerjena 
najnižja 
vrednost na 
terenu  
(Ωm) 
Izmerjena 
najvišja 
vrednost 
na terenu 
(Ωm) 
Debelina 
izolacije 
(mm) 
Specifična 
upornost 
izolacije 
(Ωm²) 
Bitumen >1012 0,2∙106 2∙106 4-10 0,8∙103-2∙104 
Polietilen 1016 20∙106 200∙106 0,8-4,0 16∙103-0,8∙106 
FBE 1013 2∙106 20∙106 0,3-0,5 0,6∙103-104 
Poliuretan 1014 20∙106 200∙106 0,4-3,0 8∙103-2∙104 
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Gostota toka katode zaščite je poleg vrste izolacije odvisna tudi od specifične upornosti zemlje, 
saj so na področjih z višjo specifično upornostjo zemlje zahteve po gostoti toka nižje 
(ρz  >  100  Ωm – Jp(FBE) = 25 μA/m2, ρz < 10 Ωm – Jp(FBE) = 70 μA/m2 [87]). 
Tabela 4.2: Gostote zaščitnega toka za različne izolacije cevovoda [86] 
Izolacijski material cevovoda 
Življenska doba cevovoda (v letih) 
05 515 1530 
Gostota toka Jp (μA/m2) 
Asfalt, bitumen, premogov katran 40 100 200 
FBE, premogov katran epoxy 
premaz 10 20 50 
Polietilen, polipropilen 2 5 10 
 
Z izboljšanjem karakteristik izolacije cevovoda se je znižala vrednost uhajavega toka, ki zaradi 
višje izolacijske upornosti ostaja v cevovodu. Posledica so višje inducirane napetosti na 
cevovodih zaradi medsebojnih sklopov z EE vodi ter višje gostote toka, ki tečejo v zemljo preko 
poškodb v izolaciji [88]. Specifična upornost izolacije se zaradi staranja izolacije zmanjšuje. V 
praksi upornost izolacije ni natančno poznana, vzdolž trase cevovoda je lahko zelo 
nekonsistentna, zato je pomembno, da se periodično preverja z meritvami. Njena vrednost je 
odvisna od vrste in debeline izolacije, specifične upornosti zemlje in lokalnih razmer na trasi 
cevovoda. Tabela 4.3 prikazuje povprečne specifične upornosti izolacije glede na njeno 
kakovost pri ρz = 10 Ωm [53]. 
Tabela 4.3: Specifična upornost in prevodnosti izolacije  
Kakovost izolacije 
cevovoda 
Povprečna prevodnost izolacije 
(G') 
Povprečna upornost izolacije 
(rc) 
S/ft² S/m² Ωft² Ωm2 
Odlična <10-5 <10-4 >105 >104 
Dobra 1∙10-55∙10-5 1∙10-45∙10-4 2∙104105 2∙103104 
Zadovoljiva 5∙10-51∙10-4 5∙10-41∙10-3 1042∙104 1032∙103 
Slaba >1∙10-4 >1∙10-3 <104 <103 
Gola cev (5-30 cm) 4∙10-32∙10-2 4∙10-22∙10-1 50250 525 
 
Specifična upornost izolacije cevovoda se meri na vnaprej določenem odseku cevovoda 
(običajno 58 km) [89]. Za določitev specifične upornosti izolacije je treba izmeriti potencial 
cevovoda proti referenčni zemlji pri delujoči in izklopljeni napravi katodne zaščite. Za 
natančnejši rezultat se lahko vzdolž cevovoda opravi več meritev, s katerimi dobimo povprečno 
vrednost. Primer izračuna specifične upornosti izolacije cevovoda je prikazan v nadaljevanju.  
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Premer cevovoda (20 inch) D = 50.8 cm, in dolžina odseka cevovoda lc = 2000 m [89]. 
Meritev na lokaciji 1 Meritev na lokaciji 2 
EON1 =  -1,53 V EON2 =  -1,42 V 
Eoff1 = -0,87 V Eoff2 = -0,85 V 
ΔE1 = 1,53 V - 0,87 V = 0,66V ΔE2 = 1,42 V - 0,85 V = 0,57V 
    
Ion1 =  2,7 A Ion2 =  2,5 A 
Ioff1 = 0,15 A Ioff2 = 0,05 A 
ΔI1 = 2,7 A - 0,15 A = 2,55 A ΔI2 = 2,5 A - 0,05 A = 2,45 A 
 
Površina cevovoda: 2c 0,508 m 2000 m 3191mA D l            
Povprečna sprememba potenciala: 1 2povp 0,66 V 0,57 V 0,615 V2 2
E EE         
Tok na odseku cevovoda je razlika tokov, ki priteka na začetku odseka in odteka na koncu 
merjenega odseka: 
c 21 2,55 A 2,45 A = 0,1AI II         
Izračunamo upornost cevovoda: 
povp
c
c
0,615 V 6,150,1
E
R
I
     
Upornost izolacije na merjenem odseku cevovoda znaša: 
2 2
c c 3191m 6,15 19624 mr A R         
Vpliv upornosti izolacije cevovoda na višino inducirane napetosti je prikazan v poglavju 3.3.7. 
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5 OMILITVENI UKREPI  
Namen omilitvenih ukrepov je zmanjšanje medsebojnih vplivov med EE vodi in plinovodi. 
Omilitvene ukrepe je treba načrtovati že v fazi projektiranja energetskih objektov, saj je njihove 
medsebojne vplive mogoče omejiti že z ustrezno medsebojno oddaljenostjo. Zadostna 
oddaljenost zaradi omejitev v prostoru pogosto ni izvedljiva, zato se je treba v fazi izgradnje 
posluževati nabora ukrepov, ki v ustrezni meri omejijo neželene vplive na objektih. Glavni 
poudarek je na znižanju inducirane napetosti na cevovodu in njegovih pripadajočih objektih. 
Pri okvarah EE vodov med katerimi so najpogostejši EZS, prihaja do visokih induciranih 
napetosti, ki lahko predstavljajo nevarnost za ljudi, cevovode in njihove naprave.  
Namestitev in izvedba zaščitnih ukrepov mora biti skrbno izbrana. Ukrepi se lahko izvajajo na 
strani plinovodov ali EE vodov v fazi načrtovanja, izgradnje ali naknadno na podlagi 
opravljenih meritev. Nepravilna ali nezadostna izvedba omilitvenih ukrepov lahko posledično 
povzroči poškodbe na cevovodih, okvare na njegovih napravah in nevarne napetostih za ljudi, 
ki pridejo v kontakt s prevodimi deli plinovoda.  
5.1 Povečanje razdalje med cevovodom in EE vodom. 
Razdalja med plinovodom in EE vodom je eden glavnih parametrov, ki imajo vpliv na 
kapacitivni, induktivni in konduktivni sklop. Prestavitev načrtovanega plinovoda ali EE voda 
je mogoča v fazi načrtovanja in je učinkovit način za znižanje inducirane napetosti in prenosa 
potenciala na cevovodu. Izračune medsebojnih vplivov je treba opraviti med EE objekti in 
plinovodi, ki so med seboj oddaljeni manj, kot so razdalje, predpisane v tabeli 2.2 poglavja 
2.3.1. Razdalje se nanašajo predvsem na induktivni sklop. Za konduktivni sklop je navedeno, 
da je treba preveriti ustreznost prenosa potenciala na cevovod pri razdaljah nižjih od 20 m od 
najbližjega dela stebra EE voda za vode nazivne napetosti nad 50 kV, opremljene z zaščitno 
vrvjo (velja za prenosne EE vode v RS) [7]. 
 
Slika 5.1: Mejna oddaljenost plinovoda za preverjanje inducirane napetosti. 
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Stari standard SIST EN 15280:2006 je glede na povprečno oddaljenost plinovoda na 
vzporednem poteku (apovp) in dolžino vzporednega poteka (Lvzp) navajal mejno oddaljenost 
plinovoda Llim, nad katero se je opravil izračun višine inducirane napetosti (slika 5.1). Priročnik 
CIGRE [9] navaja, da se preverjanje opravi v področju, ki se razteza na oddaljenosti 
200ඥߩ௭ (m). 
5.2 Optimizacija faznih vodnikov 
Fazna optimizacija vodnikov na stebrih NV se uporablja za minimizacijo električne poljske 
jakosti (E) in gostote magnetnega pretoka (B). S stališča zniževanja inducirane a.c. napetosti 
na cevovodu je treba sisteme na NV optimirati glede na minimalno možno vrednost gostote 
magnetnega pretoka. Optimizacija faznih vodnikov pomembno vpliva na višino inducirane a.c. 
napetosti, saj je mogoče s pravilno fazno optimizacijo učinkovito znižati njeno vrednost. Ta 
ukrep se uporablja že v sklopu izgradnje NV za znižanje magnetnega in električnega polja v 
naravnem in življenjskem okolju po priporočilih uredbe o elektromagnetnem sevanju v 
naravnem in življenjskem okolju (uredba o EMS) [90]. Slika 5.2 prikazuje nekatere možne 
fazne razporeditve vodnikov na stebru dvosistemskega NV. 
 
Slika 5.2: Variante fazne razporeditve vodnikov na stebrih NV. 
Fazno optimiranje se s stališča zmanjševanja širine koridorja po uredbi o EMS izvaja za 
minimizacijo električnega polja, saj ima ta širši koridor kot je širina koridorja za gostoto 
magnetnega pretoka [91]. Tako se pri izvedbi uporablja fazno "optimalna" konfiguracija 
(varianta b). Na grafu 5.1 je prikazan izračun gostote magnetnega pretoka dvosistemskega NV 
v globini 1 metra in razdalji do 500 metrov od osi NV.  
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Graf 5.1: Vrednosti gostote magnetnega pretoka za različne postavitve vodnikov na stebru 
NV. 
Zaradi nizkih vrednosti na večjih razdaljah je na sekundarni osi prikazana razlika v gostoti 
magnetnega polja med izbrano konfiguracijo (a in c) glede na "optimalno" konfiguracijo.  
 
Graf 5.2: Višina inducirane napetosti na plinovodu v odvisnosti od konfiguracije 
sistemov NV. 
Vrednosti gostote magnetnega pretoka na večjih oddaljenostih lahko dosegajo tudi nekajkratnik 
vrednosti optimalne konfiguracije. Višina inducirane napetosti na cevovodu pri različnih 
razporeditvah sistemov na dvosistemskem NV (iz slike 5.2) je prikazana na grafu 5.2. Na višino 
inducirane napetosti v normalnem obratovanju vpliva tudi zaščitna vrv NV v kateri se inducira 
tok. 
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5.3 Ustrezna izbira zaščitne vrvi 
Nadzemni vodi so standardno opremljeni z zaščitnimi vrvmi. Njihov namen je zaščita faznih 
vodnikov pred direktnimi udari strel. Uporaba zaščitnih vrvi ima pomembno vlogo pri okvarah 
na NV, saj predstavlja redukcijski faktor za okvarni tok, ki se namesto po poti preko zemlje 
vrača k izvoru po zaščitni vrvi. Več kot 70 % vseh okvar na prenosnem omrežju predstavljajo 
EZS [92]. Zaščitna vrv v primeru EZS pomembno vpliva na konduktivni in induktivni sklop 
med NV in cevovodom. Pri okvari NV brez zaščitne vrvi celoten tok obremeni ozemljitveni 
sistem stebra NV in s tem povzroči visok dvig potenciala stebra, ki lahko znaša več 10 kV. Z 
ustrezno zaščitno vrvjo se okvarni tok porazdeli med sosednimi stebri, del toka pa se vrača k 
izvoru po zaščitni vrvi in pomembno prispeva k znižanju potencialnega lijaka. Pri dobro 
prevodnih vrveh (ACSR) lahko tok, ki teče v ozemljitveni sistem predstavlja le nekja odstotkov 
okvarnega toka. Vrednosti redukcijskih faktorjev NV v Sloveniji so predstavljene v tabeli 5.1. 
Tabela 5.1: Redukcijski faktorji nadzemnih vodov. 
 Redukcijski faktor NV (r) 
VN omrežje od do 
ena zaščitna vrv 400 kV 0,392 0,671 
dve zaščitni vrvi 400 kV 0,273 0,474 
220 kV 0,597 0,901 
110 kV 0,520 0,963 
 
Ob okvarah na NV bo prisotnost zaščitne vrvi znižala amplitudo inducirane napetosti na 
cevovodu. Izračun redukcijskega faktorja je bil opravljen v poglavju 3.3.8. Uporaba različno 
prevodnih zaščitnih vrvi (upornost R') vpliva na faktor lastne impedance zaščitnega vodnika 
Z 'z,z ter posledično na redukcijski faktor r. Literatura  [93] navaja podobno enačbokot je enačba 
3.14 za izračun lastne impedance zanke zaščitni vodnik-zemlja: 
 7 7 e' '
1
i
z 0z, 9,88 10 28,93810 log Df j f rZ R
           
  5.1
Na redukcijski faktor vpliva tudi lokacija faznega vodnika, ki je v stanju okvare, še posebej pri 
konfiguraciji sistema z vertikalno razporeditvijo. Če bo okvara na vodniku, ki je bližje zaščitni 
vrvi, bo inducirana napetost na cevovodu nižja [9].  
V normalnem obratovalnem stanju EE voda je vpliv zaščitne vrvi ravno obraten kot pri okvarah 
na EE vodih. Na višino inducirane napetosti v normalnem obratovanju vpliva tok, ki se inducira 
v zaščitni vrvi zaradi nesimetrične razporeditve faznih vodnikov. Ta lahko znaša tudi do 10 % 
nazivnega toka NV [9] (vrednosti so odvisne od konfiguracije sistemov na NV, običajno 
znašajo med 5 A in 50 A). Pri kratkih razdaljah med NV in cevovodom ima na inducirano 
napetost največji vpliv obratovalni tok NV, pri večjih razdaljah pa je bolj prevladujoč vpliv 
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induciranega toka v zaščitni vrvi NV. Na redukcijski faktor poleg prevodnosti začitne vrvi in 
geometrijske razporeditve vodnikov v sistemu vpliva tudi specifična upornost zemlje, saj se pri 
višjih vrednostih specifične upornosti zemlje več toka vrača k izvoru po zaščitni vrvi NV [94]. 
Graf 3.6 v poglavju 3.3.7 prikazuje odvisnost inducirane napetosti na cevovodu od prevodnosti 
in prisotnosti zaščitne vrvi na NV. 
5.4 Ojačitev izolacije cevovoda 
Ojačitev izolacije cevovoda se lahko uporablja predvsem na področjih, kjer nastajajo težave 
zaradi konduktivnega sklopa t. j. v bližini stebrov NV. Ojačitev dosežemo s povečanjem njene 
debeline do stopnje, da je njena zdržna napetost višja od potencialne razlike, ki nastane med 
steno cevovoda in okolno zemljo. Za napetost, ki se pojavi na izolaciji cevovoda, se uporablja 
izraz stresna napetost izolacije cevovoda (ang. pipeline coating stress voltage). 
Stresna napetost izolacije v bližini stebra NV je določena z razliko potencialov na obeh koncih 
izolacije. Na zunanji strani izolacije se pojavi napetost (do referenče zemlje), ki je posledica 
potencialnega lijaka stebra NV voda (konduktivni sklop) ob okvarah na EE vodu. Na notranji 
strani izolacije cevovoda pa je prisotna inducirana napetost, ki je posledica induktivnega sklopa 
v okvarnem stanju EE voda in je nasprotne polaritete kot napetost konduktivnega sklopa. 
Izolacija je tako obremenjena z vsoto obeh napetosti, kar lahko v okvarnih stanjih na EE vodih 
in kratkih medsebojnih razdalj med sistemi pripelje do njenega poškodovanja ali uničenja.  
Preboj izolacije je pogojen z dielektrično zdržnostjo izolacijskega materiala cevovoda in 
napetostnim gradientom, ki lahko povzroči izgubo lastnosti izolacije in poškodbe na njej. 
Standard NACE SP0177 [17] navaja meje stresne napetosti izolacije v rangu 1 kV do 1,2 kV 
za izolacijo iz bitumna neovisno od njegove debeline, do 2 kV za izolacijo iz trakov (ang. tape 
wraps) in premogovega katrana (literatura [95] navaja vrednosti do 3 kV) ter od 3 do 5 kV za 
izolacijo iz PE in FBE. Kljub splošni uporabi navedenih vrednosti obstajajo nesoglasja, da so 
postavljene meje stresne napetosti izolacije preveč konservativne kar prispeva k obsežnejšim 
posegom po omilitvenih ukrepih. Tako avstralski standard predlaga uporabo preizkusne 
napetosti glede na debelino izolacije cevovoda, prikazano na grafu 5.3 [96], standard NACE 
SP0274 [97] pa navaja enačbo za preskusno napetost: 
 iPreskusna napetost 7900 d   5.2
kjer je di povprečna debelina izolacije v mm (tabela 5.2). 
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Graf 5.3: Preskusna napetost izolacije po 
standardu AS 3894.1-2002. 
Minimalna preskusna napetost za 
različne debeline izolacije 
Debelina izolacije 
(mm) 
Preskusna 
napetost (kV) 
0,51 6 
0,79 7 
1,6 10 
2,4 12 
3,2 14 
4,0 16 
4,8 17 
13 28 
16 31 
19 34 
Tabela 5.2: Preskusna napetost izolacije 
po standardu NACE SP0274. 
V smernici [59] je navedeno, da izolacije na osnovi poliuretana, in polietilena zdržijo napetosti, 
ki presegajo 10 kV, čeprav je stresna napetost omejena na 5 kV. Literatura [95] ne navaja vzroka 
za tolikšne razlike v preskusni napetosti izolacije. S staranjem izolacije ta izgublja svoje 
lastnosti, izolacijska zdržnost pa se zmanjšuje. Vrednosti preskusne napetosti iz standarda 
NACE SP0177 so verjetno vrednosti za obstoječe cevovode, vrednosti iz standardov [97, 62] 
pa veljajo za testiranje izolacije novih cevovodov. Dabkowski v literaturi [99] na podlagi 
preskusov navaja napetosti, pri katerih nastane preboj izolacije določenega materiala 
(tabela 5.3). 
Tabela 5.3: Preboj izolacije različnih materialov glede na napetostni nivo. 
Vrsta izolacije Napetostni nivo (V) 
Fusion bonded epoxy (FBE) 1000/mil* 
Coal Tar Epoxy 3500 
Coal Tar 4500 
Coal Tar Enamel 5000 
 
*mil je enota 1/1000 inch-a in predstavlja 1mil = 0,0254 mm 
5.5 Vgradnja izolacijskih elementov na cevovodu  
Izolacijski elementi se uporabljajo za električno ločitev cevovoda od ostalih plinovodnih 
objektov (slika 5.3). Z njihovo vgradnjo je mogoče ločiti posamezne odseke cevovoda na 
lokacijah, kjer so pričakovane višje inducirane napetosti. Maksimalna vrednost inducirane 
napetosti na cevovodu, ki je proporcionalna z dolžino medsebojnega paralelnega poteka (dokler 
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velja pravilo el. kratkega cevovoda, poglavje 3.3.7) se s sekcioniranjem cevovoda ustrezno 
zmanjša. [15, 17]. Izolacijski elementi morajo biti sposobni vzdržati potencialno razliko med 
sosednjima deloma cevovoda. Porušitvena napetost izolacijskega elementa je v rangu 3 kV, 
medtem ko lahko nastane oblok tudi pri nižjih napetostih [17].  
 
Slika 5.3: Vgradnja izolacijskih elementov na cevovodu. 
Na lokaciji izolacijskega elementa se na nasprotnih odsekih cevovoda pojavi napetost, ki je 
fazno premaknjena za 180°. Pri tem je izolacijski element obremenjen z vsoto obeh napetosti 
(slika 5.4), ki se jo lahko v primeru pogoste vgradnje izolacijskih elementov ustrezno 
zniža [100]. 
 
Slika 5.4: Znižanje inducirane napetosti na cevovodu po vgradnji izolacijskega elementa. 
Izolacijske elemente ščitimo s prenapetostnimi odvodniki ali polprevodniškimi razklopitvenimi 
napravami (ang. solid-state decoupler) tako s stališča previsokih napetosti zaradi vplivov EE 
vodov, kot v primeru zaščite pred atmosferskimi razelektritvami. Vgradnja izolacijskih 
elementov po začetku obratovanja cevovod je poleg izvedbe katodne zaščite na posameznih 
odsekih cevovoda, ki jih z izolacijskimi elementi ločimo povezana z visokimi dodatnimi 
stroški. Njihova vgradnja lahko pripelje tudi do korozije v primeru uhajavih tokov enosmerne 
vleke ali HVDC vodov. Z vgradnjo izolacijskih elementov preprečimo uhajavemu toku, da teče 
po cevovodu, zato ta izstopa preko poškodb izolacije, kar povzroča korozijo na teh področjih 
[13]. 
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5.6 Zamenjava zemlje na lokaciji cevovoda 
Gostoto a.c. toka na lokaciji poškodbe je mogoče znižati z zamenjavo zemlje, ki ima nizko 
specifično upornostjo z zemljo z visoko specifično upornost (npr. pesek). Gre za zelo drag 
postopek, še posebej, če je plinovod že v obratovanju, zato se lahko izvede le na kratkih odsekih 
plinovoda. Dolgoročna učinkovitost takega postopka je vprašljiva zaradi kemične spremembe 
zemlje, ki lahko nastane v neposredni bližini poškodb (glej poglavji 4.2 in 4.4). 
5.7 Ozemljitev cevovoda 
Ozemljevanje plinovoda je najpogostejši in najučinkovitejši omilitveni ukrep zniževanja 
inducirane napetosti na cevovodu [15]. Za učinkovito znižanje inducirane napetosti je treba 
zagotoviti dovolj nizko ozemljitveno upornost, ne da bi pri tem vplivali na sistem katodne 
zaščite cevovoda. Obstajata dva pristopa ozemljevanja cevovoda. 
Prvi pristop je direktno ozemljevanje cevovoda, ki deluje po principu povezave cevovoda z 
ozemljitvenim sistemom brez vmesnih naprav. Pri takem načinu ozemljitve se poviša poraba 
toka katodne zaščite, saj se ozemljilne elektrode obnašajo kot poškodbe cevovoda, ki so 
direktno izpostavljene okolni zemlji. V ta namen se za izvedbo ozemljitvenega sistema 
uporablja elektrode iz ustreznih materialov, ki zagotavljajo dovolj nizek elektrokemični 
potencial, da ne vplivajo na sistem katodne zaščite. Najpogosteje se uporabljata materiala kot 
sta cink (EZn = - 1,1V (CSE)) in magnezij (EMg = - 1,55 - 1,75V (CSE)). Direktnega 
ozemljevanja cevovoda standard SIST EN 15280 ne priporoča. Zanj navaja več 
pomanjkljivosti: 
 povišane potrebe po toku katodne zaščite, 
 zavajajoče rezultate meritev Eoff potenciala (zaradi povezave materialov z nizkim 
elektrokemičnim potencialom, 
 kratka življenjska doba magnezijevih elektrod, če bi bile te uporabljene, 
 cink ali jeklo lahko s časom postaneta bolj anodna zato bi ozemljitveni sistem porabil 
več toka za zagotavljanje katodne zaščite, 
 pri zaščiti ozemljitvenega sistema s tokom katodne zaščite se na njem lahko ustvari plast 
apnenca, kar vpliva na učinkovitost samega omilitvenega ukrepa. 
Drugi pristop je indirekta ozemljitev cevovoda s katero se izognemo pomankljivostim 
direktnega ozemljevanja. Indirektni način se izvede s povezavo cevovoda z ozemljitvenim 
sistemom preko t. i. DC razklopitvenih naprav (ang. DC decoupling device). Razklopitvena 
naprava deluje po principu prevajanja a.c. toka in blokiranja d.c. toka katodne zaščite. Prednost 
uporabe razklopitvenih naprav je, da se za izvedbo ozemljitvenega sistema uporabljajo lahko 
tudi klasični materiali, ki nimajo ustreznega elektrokemičnega potenciala (jeklo EFe = - 0,44V, 
baker ECu = + 0,34V).  
Ozemljitveni sistem se lahko izvede kot točkovni ozemljitveni sistem z uporabo ozemljilnih 
sond, ozemljilnih mrež ali anod, najpogosteje na lokacijah, kjer se pojavijo napetostne konice 
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ali na lokacijah izpostavljenih delov cevovoda. Točkovni ozemljitveni sistem je namenjen 
omilitvi napetosti na cevovodu zaradi induktivnega in kapacitivnega sklopa. Učinkovitost 
točkovnega ozemljevanja je močno odvisna od vrednosti specifične upornosti zemlje na 
izbranem področju. Visoke vrednosti ozemljitvene upornosti bistveno ne prispevajo k znižanju 
napetosti zaradi induktivnega sklopa. Novejši pristop k omilitvi induciranih napetosti je t. i. 
neprekinjeno ozemljevanje (ang. countinuous earthing). Ta pristop je zelo učinkovit za omilitev 
napetosti na cevovodu tako induktivnega kot konduktivnega sklopa. Z neprekinjenim 
ozemljevanjem se "izloči" potencialne razlike med cevovodom in okolno zemljo, ki so glavni 
vzrok za poškodbe izolacije in napetosti dotika ter koraka [101]. Metoda, ki uporablja ta način 
omilitve inducirane napetosti, je poznana kot metoda vodnikov za oblikovanje potenciala (ang. 
gradient control wire). 
V primeru izolirane (izraz se uporablja za napetostno konico na cevovodu, ki je elekrično dovolj 
oddaljena od ostalih, da medsebojno ne vplivajo ena na drugo) napetostne konice je 
učinkovitost ozemljitve cevovoda določena z razmerjem karakteristične impedance cevovoda 
in ozemljitvene upornosti ozemljila [39]. 
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Umit omilitvena napetost (V), 
Ua.c.0 inducirana napetost na lokacije pred izvedbo omilitvenega ukrepa (V), 
│Zk│ amplituda karakteristične impedance cevovoda (Ω), 
Roz ozemljitvena upornost za izvedbo omilitvenega ukrepa (Ω). 
Napetost na cevovodu lahko v primeru induktivnega sklopa glede na enačbo 5.3 učinkovito 
znižamo le z dovolj nizko ozemljitveno upornostjo omilitvenega sistema. Karakteristična 
impedanca cevovoda lahko znaša od nekaj desetink Ω za cevovode z izolacijo iz bitumna do 
nekaj Ω za cevovode z visokimi specifičnimi upornostmi izolacije. Pri izvedbi točkovne 
ozemljitve so pogosto nujne številne ozemljitev vzdolž cevovoda za uspešno omilitev 
inducirane napetosti. 
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5.7.1 DC razklopitvena naprava 
Napredek pri električnih karakteristikah izolacije cevovodov je zaradi povečanja električne 
upornosti izolacije prispeval k nižjim zahtevam po toku katodne zaščite. Izboljšanje 
karakteristik električne upornosti je bil glavni vzrok za povišanje induciranih napetosti na 
cevovodih. V preteklosti so za omilitev induciranih napetosti uporabljali različne naprave, kot 
so polarizacijske celice, cinkove ozemljitvene celice in prenapetostni odvodniki (slika 5.5), ki 
so imeli določene omejitve pri zaščiti cevovodov. Pogosto se je te naprave združevalo, da so 
ustrezno ščitile plinovode. V zgodnjih 90. letih so se pojavile prve polprevodniške 
razklopitvene naprave (ang. solid-state decouplers), ki so združevale vse lastnosti predhodnih 
zaščitnih naprav v eni enoti. 
 
Slika 5.5: Zaščitne naprave za cevovode (Kirk-ova, Zn ozemljitvena celica, prenapetostni 
odvodnik). 
Osnovni princip d.c. razklopitvenih naprav (ang. d.c. decoupling device) je zagotavljanje nizke 
impedance za izmenične veličine in hkrati visoke upornosti za enosmerne veličine [102]. V 
takem načinu delovanja naprava, ki je povezana med cevovodom in ozemljitvenim sistemom, 
prevaja a.c. tok, ki teče preko nje v ozemljitveni sistem in s tem učinkovito zniža napetost na 
cevovodu (sliki 5.6, 5.7). Visoka upornost naprave, ki jo za enosmerne veličine predstavlja 
vgrajeni kondenzator, onemogoča enosmernemu toku katodne zaščite, da bi izstopal iz 
cevovoda in dodatno ščitil omilitvenim ukrepom namenjen ozemljitveni sistem.  
 
Slika 5.6: Vrste in način uporabe razklopitvenih naprav (SSD, PCR ) [103]. 
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Naprave se poleg ločevanja ozemljitvenih sistemov uporabljajo tudi kot prenapetostni odvodnik 
v primeru zaščite pred delovanjem strele in omejitve prenapetosti, ki nastanejo na cevovodu pri 
okvarah na EE vodih.  
 
Slika 5.7: Vrste in način uporabe razklopitvenih naprav (PCHR, ISP) [103]. 
Pri normalnem obratovanju naprave kondenzator (slika 5.8) preprečuje enosmerni komponenti 
toka katodne zaščite pretok med cevovodom in ozemljitvenim sistemom (d.c tok je omejen pod 
vrednosti 1mA, običajno v rangu 0,01 mA do 0,1 mA). Za frekvence v območju od 50 do 60 
Hz naprava predstavlja nizko impedanco od 0,05 do 0,3 Ω, ki zagotavlja učinkovito omilitev 
a.c. napetosti na cevovodu [102]. V primeru visokih napetosti, ki jih predstavljajo atmosferske 
razelektritve in prenapetosti zaradi okvar na EE vodih, je v napravi vgrajen prenapetostni 
odvodnik, ki učinkovito omeji napetost na sprejemljivo vrednost. Za zaščito naprave pri hitrih 
prehodnih pojavih poleg prenapetostnega odvodnika skrbi vgrajena tuljava. Na njej se zaradi 
hitrega prehodnega pojava pojavi visoka napetost, na podlagi katere deluje prenapetostni 
odvodnik, ki poskrbi za prevzem večjega deleža toka preko naprave. Ker napetost na tiristorju 
doseže visoke vrednosti, so ti v času napake postavljeni v način delovanja (prevajanja tako a.c. 
kot tudi d.c. toka). Napetost, ki se pojavi na priključkih naprave v primeru atmosferske 
razelektritve je določena s karakteristiko odvodnika (MOV) oz. še bolj z impedanco, ki jo 
predstavlja dolžina priključnih kablov. Pomembno je, da je dolžina priključnih kablov pri 
vgradnji čim krajša. 
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Slika 5.8: Diagram d.c. razklopitvene naprave (ISP). 
DC razklopitvene naprave se razlikujejo glede na karakteristike in posledično tudi namen 
uporabe. Naprava ima določene omejitve delovanja predpisane z njenimi karakteristikami, ki 
jih je treba določiti vnaprej.  
 
Slika 5.9: Tehnični podatki d.c razklopitvenih naprav (SSD in PCR) [103]. 
V primeru prekoračitve vrednosti induciranega a.c. toka in d.c. napetosti na terminalih se 
impedanca močno zniža (kratkostičenje) in naprava v tem času prevaja tako a.c. kot d.c tok do 
trenutka, ko vrednosti ponovno ne padejo pod dovoljene meje. 
Naprave se med seboj razlikujejo predvsem po najvišji dovoljeni napetosti na priključnih 
kontaktih in toku okvare, ki ga lahko prenesejo. Na sliki 5.9 so prikazani tehnični podatki d.c. 
razklopitvenih naprav (SSD in PCR) proizvajalca Dairyland z nazivnimi karakteristikami, ki se 
jih izbere glede na vnaprej izračunane ali izmerjene vrednosti na cevovodu [103]. 
5.7.2 Vodniki za oblikovanje potenciala 
Uporaba vodnikov za oblikovanje potenciala (ang. gradient control wire) je najnovejša metoda 
za omilitev induciranih napetosti na cevovodih [104]. Sestoji iz enega ali dveh vodnikov 
vkopanih vzporedno s cevovodom in povezanih nanj na razdaljah, ki znašajo od 150 do 600 m 
(običajno ca. 300 m) [59, 103, 52] (slika 5.10). Metoda omogoča omilitev napetosti tako 
induktivnega kot tudi konduktivnega sklopa. Omilitev inducirane napetosti na cevovodu je 
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dosežena z ozemljitvijo cevovoda z vzdolžno položenim vodnikom, ki predstavlja nizko 
ozemljitveno upornost, določeno po enačbi [68]: 
 2vz
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v v v
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lR
l h d

     5.4
lv dolžina vodnika za oblikovanje potenciala (m), 
hv globina vkopa vodnika (m), 
dv premer vodnika (m). 
 
Slika 5.10: Izvedba polaganja vodnikov za oblikovanje potenciala (PlattlineTM, Corrpro). 
Vrvi za oblikovanje potenciala ne zagotavljajo samo nizke ozemljitvene upornosti in dobre 
ozemljitve cevovoda, ki omogoča znižanje inducirane napetosti, ampak tudi ustrezno 
oblikovanje potenciala v okolici cevovoda. Tok, ki izhaja iz cevovoda v okolno zemljo, dvigne 
potencial okolne zemlje bližje potencialu cevovoda in zniža njuno potencialno razliko. S tem 
ukrepom se učinkovito zmanjša napetost dotika in stresna napetost izolacije, ki bi lahko 
poškodovala izolacijo ali steno cevovoda. Zaradi dviga potenciala okolne zemlje se zvišajo 
vrednosti napetosti koraka, katere imajo dovoljeno mejo občutno višjo od napetosti dotika in 
običajno ne predstavljajo težav [105]. 
Vodniki, ki se uporabljajo za izvedbo ozemljitvenega sistema so najpogosteje iz cinka (Zn), v 
zadnjem obdobju pa se pogosto uporablja tudi baker (Cu). Prednosti pri uporabi cinka so v 
njegovem nizkem elektrokemičnem potencialu, ki omogoča katodno zaščito cevovoda, hkrati 
pa ne obremenjuje sistema katodne zaščite če je cevovod z njim že zaščiten. Vodnik za 
oblikovanje potenciala se zaradi naštetih pomankljivosti pogosto povezuje s cevovodom tudi 
preko d.c razklopitvene naprave [106]:  
− možen udor uhajavega toka s strani železniške vleke ali katodno ščitenih struktur,  
− težave pri odčitavanju meritev, 
− znižanju njegove učinkovitosti s časom ob prisotnosti a.c. toka. 
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V primeru uporabe katodnih materialov (Cu) pa se povezava na cevovod obvezno izvede preko 
d.c. razklopitvene naprave (slika 5.11). Prednosti bakra v primerjavi s cinkom so prevsem v 
njegovi vsesplošni razširjenosti in ceni. Pri uporabi bakra je nujna previdnost, da ne nastane 
direktni kontakt s cevovodom.  
 
Slika 5.11: Povezava vodnika za oblikovanje potenciala s cevovodom preko d.c. 
razklopitvene naprave [106]. 
Učinkovitost vrvi za oblikovanje potenciala je odvisna od specifične upornosti zemlje, v kateri 
je položena. Njihova učinkovitost na področjih nizke specifične upornosti zemlje je lahko tudi 
za razred (%) višja kot na področjih visokih specifičnih upornosti [101]. Metoda zaščite je 
učinkovita tako pri omilitvi višine inducirane napetosti pri normalnem obratovanju EE vodov 
(induktivni sklop) kot pri njihovih okvarah (induktivni in konduktivni sklop). Ob okvarah na 
EE vodih se lahko na cevovodu pojavijo visoke napetosti tako induktivnega kot konduktivnega 
sklopa. Ozemljitev cevovoda učinkovito zniža inducirano a.c. napetost na cevovodu 
induktivnega sklopa, vzdolžna neprekinjena ozemljitev pa poskrbi za ustrezno oblikovanje 
potenciala v okolici cevovoda, da prepreči poškodbo izolacije in stene cevovoda. Del potenciala 
stebra NV (EPR) se preko konduktivnega sklopa in vodnika za oblikovanje potenciala prenese 
na sam cevovod ter vzdolž cevovoda na področje izven potencialnega lijaka stebra NV. V takem 
priemeru je nujno izvesti ustrezno oblikovanje potenciala na vseh izpostavljenih mestih vzdolž 
cevovoda, kjer se lahko pojavijo previsoke napetosti dotika. 
5.7.3 Mreža za izenačevanje potenciala  
Mreža za izenačevanje potenciala (ang. gradient control mats) je učinkovita zaščita za znižanje 
napetosti dotika in koraka. Napetosti, ki se pojavijo na izpostavljenih delih plinovoda so lahko 
posledica: 
− udarov strel (pri direktnih udarih se pojavijo najvišje napetosti), 
− okvar na EE vodih (posledica induktivnega in konduktivnega sklopa), 
− induciranih napetosti v normalnem obratovanju EE vodov. 
Ozemljitev cevovoda 
107 
Mreže se namestijo na področjih, kjer je omogočen direktni kontakt električno prevodnega dela 
(ventili, izolacijski elementi, črpalke itd.), katerega vrednost napetosti lahko presega dovoljeno 
mejo napetosti dotika ali koraka (slika 5.12).  
 
Slika 5.12: Uporaba mreže za izenačitev potenciala v okolici izpostavljenih delov plinovoda 
[106]. 
S povezavo cevovoda in mreže uhajavi tok iz cevovoda zviša potencial okolne zemlje bližje 
potencialu cevovoda, pri čemer se zniža nevarna napetost dotika. Za izdelavo mreže se 
najpogosteje uporablja galvanizirano jeklo (FeZn), lahko tudi cink (Zn), ki ima ustreznejši 
elektrokemični potencial, a je cenovno dražji. Priporočjivo je, da se mrežo poveže na 
izpostavljen objekt najmanj v eni točki [17].  
 
Slika 5.13: Shematski prikaz izvedbe mreže za izenačitev potenciala [106]. 
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Mreža iz galvaniziranega jekla obremenjuje sistem katodne zaščite, zato se jo ščiti z uporabo 
magnezijevih anod, ki se jih namesti pod samo mrežo (slika 5.13) [106]. Mrežo je treba 
dimenzionirati dovolj obsežno, da sega izven območja dosega oseb do izpostavljenih prevodnih 
delov, ter dovolj blizu površja (do 30 cm), da ustrezno zmanjša napetost dotika in koraka. 
Za dodatno zaščito se lahko preko mreže nasuje plast gramoza, katere debelina naj znaša 
najmanj 75 mm (običajno 100150 mm). Plast gramoza je treba ustrezno vzdrževati, da se njena 
specifična upornost ne zniža [107]. Za povezavo mreže na objekt plinovoda se priporoča 
razklopitvena naprava, ki ustrezno električno (d.c.) loči oba objekta. Brez izvedbe razklopitvene 
naprave se poveča poraba toka katodne zaščite za ščitenje mreže, pri uporabi anod pa prihaja 
do napak pri odčitkih meritev potenciala cevovoda. 
Namestitev mreže se ne priporoča na lokaciji merilni mest katodne zaščite, saj lahko le-ta vpliva 
na vrednosti meritev potenciala cevovoda [59]. Merilna mesta se izvedejo s kontakti, ki 
onemogočajo dotik dela pod napetostjo (ang. dead-front constructtion) ter s položitvijo plasti 
gramoza ali asfalta. Kadar se za mrežo uporablja vodnik v obliki spirale je nujna pozornost pri 
pravilni izvedbi (slika 5.14). 
 
Slika 5.14: Ustrezna in neustrezna izvedba mreže za izenačitev potenciala [107]. 
V primeru hitrih prehodnih pojavov (udar strele) se v ozemljilu spiralna oblika inducirajo 
mnogo višje napetosti zaradi visokih induktivnosti ozemljila [107]. Za oblikovanje potenciala 
se priporočajo ozemljila v obliki mreže ali ustrezne dodatne medsebojne notranje povezave 
ozemljila v obliki spirale. 
Učinkovitost mreže za izenačitev potenciala, kot prispevek k ozemljitveni upornosti za omilitev 
višine napetosti na plinovodu, je običajno nizka, še posebej na področjih z visoko specifično 
upornostjo zemlje. V homogeni zemlji lahko njeno upornost določimo po enačbi: 
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Roz.m upornost ozemljila mreže (Ω), 
Am površina mreže (m2). 
5.7.4 Direktna ozemljitev 
Konceptualno najbolj enostaven in konzervativen pristop za znižanje inducirane napetosti na 
cevovodih je točkovno ozemljevanje cevovoda. Cevovod se poveže na ozemljitveni sistem, ki 
mora imeti dovolj nizko impedanco, da ustrezno zniža nivo inducirane napetosti pod predpisano 
mejo. Direktni pristop je učinkovit za znižanje inducirane napetosti induktivnega in 
kapacitivnega sklopa. Najustreznejša izvedba ozemljitvenega sistema je na lokacijah, kjer se 
pojavijo t. i. napetostne konice, tj. na diskontinuitetah sistema. Največja težava tega pristopa se 
pojavlja ravno v zagotovitvi dovolj nizke ozemljitvene upornosti. Specifična upornost zemlje 
na lokacijah, kjer je treba izvesti ozemljitveni sistem, je lahko visoka, zato je zagotovitev 
ustrezno nizke impedance ozemljitvenega sistema praktično neizvedljiva. Na področjih z nizko 
specifično upornostjo zemlje pa sistem točkovnega ozemljevanja omogoča zelo učinkovito 
omilitev napetosti na cevovodih, kljub temu da so področja, kjer se pojavijo napetostne konice 
in nizka upornost zemlje bolj redka [101]. 
Za izvedbo ozemljitvenega sistema se uporabljajo vertikalne sonde, vodoravno položeni 
vodniki ali galvanske anode, ki so lahko v vertikalni ali vodoravni izvedbi. Izbira vrste ozemljila 
in način polaganja je odvisen od načina zaščite cevovoda in specifične upornosti zemlje.  
5.7.4.1 Galvanske anode  
Galvanske anode (slika 4.7) poleg ustrezne katodne zaščite cevovodov istočasno znižajo 
upornost ščitenega objekta proti zemlji. Materiali, ki se uporabljajo za galvanske anode so 
magnezij, cink in aluminij, pri čemer se aluminijeve anode uporabljajo primarno v morski vodi 
[89]. Galvanske anode so uporabne samo v področjih z nizko specifično upornostjo zemlje (Mg 
anode 10-100 Ω, Zn anode nad 15 Ωm) [108]. Upornost vertikalno vkopane anode se določi po 
Dwight-ovi enačbi [53]: 
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Rv.a upornost vertikalne anode (Ω), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm), 
la dolžina anode (m), 
da premer anode (m). 
 
Za zagotovitev ustreznega toka katodne zaščite je običajno vkopanih več anod, ki morajo biti 
položene na ustrezni medsebojni oddaljenosti (s), da ne prihaja do bližinskega učinka. Njihova 
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skupna upornost se izračuna po enačbi 5.6 in deli s številom anod. Če so anode položene na 
medsebojnih oddaljenostih s < 10 la (tok različnih anod uporablja isto pot) se skupna upornost 
ustrezno poviša. Skupna upornost se izračuna po Sunde-jevi enačbi [53]: 
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s razdalja med posameznimi anodami (m), 
na število anod. 
 
Vertikalno polaganje anod se izvaja, kadar se nizka specifična upornost zemlje nahaja globlje 
v zemlji (5.15). 
 
Slika 5.15: Izvedba vertikalnih anod. 
V primeru, da je nizka specifična upornost v zgornjih plasteh in na površini zemlje, se anode 
položijo vodoravno. Upornost vodoravno položene anode znaša [53]: 
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Rh.a upornost vodoravno položene anode (Ω), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm), 
la dolžina anode (m), 
da premer anode (m), 
t globina vkopa (m). 
 
Pri večjem številu vodoravno položenih anod je treba upoštevati tudi bližinski učinek (slika 
5.16). 
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Slika 5.16: Izvedba vodoravno položenih anod. 
Skupna upornost anod z upoštevanjem bližinjskega učinka znaša: 
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Rh.a.s upornost anod z upoštevanjem bližinskega učinka (Ω), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm), 
la dolžina anode (m), 
da premer anode (m), 
t globina vkopa (m), 
sc razdalja med centroma vodoravno položenih anod (m), 
na število anod. 
Izvedba anodnega ležišča (področja instalacije anod) mora biti dovolj odmaknjena od stebrov 
NV, da ne prihaja do prenosa potenciala pri okvarah na NV v primeru konduktivnega sklopa.  
5.7.4.2 Vertikalne ozemljitvene sonde 
Vertikalne ozemljitvene sonde se enako kot anode uporabljajo na lokacijah, kjer se zemlja z 
nizko specifično upornostjo nahaja v globljih plasteh. Pogosto se uporabljajo v kombinaciji s 
vodoravno položenimi vodniki. Če ni uporabljen ustrezen material z dovolj nizkim 
elektrokemičnim potencialom jih je treba povezati na cevovod preko d.c. razklopitvene naprave 
(slika 5.17). Najpogosteje se za klasične vertikalne sonde uporabljajo baker (Cu), aluminij (Al) 
ali jeklo (Rf). Upornost posamezne vertikalne sonde znaša [109]: 
 sz
oz,vr
s s
4ln2
lR
l r


          5.10
Roz.vr upornost vertikalne ozemljitvene sonde (Ω), 
ρz specifična upornost zemlje (Ωm), 
ls dolžina sonde (m), 
rs radij sonde (m). 
Za zagotovitev dovolj nizke upornosti ozemljitvenega sistema je treba pogosto vkopati večje 
število vertikalnih sond. Glede na njihovo razporeditev se skupna ozemljitvena upornost 
izračuna po enačbi 5.11 za vertikalno vkopane sonde v krogu s premerom D in enačbi 5.12 za 
vertikalno vkopane sonde v liniji in medsebojno razdaljo s: 
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Rv.k skupna upornost krožno vkopanih sond (Ω), 
Ds premer kroga vertikalno vkopanih sond (m), 
Rv.l skupna upornost linijsko vkopanih sond (Ω), 
ls dolžina vertikalne sonde (m), 
rs radij sonde (m), 
s medsebojna razdalja med sondami (m), 
ns število vkopanih sond. 
 
 
Slika 5.17: Shematski prikaz izvedbe ozemljitvenega sistema z vertikalnimi sondami. 
Vertikalne ozemljilne sonde se pogosto uporabljajo za omilitev napetosti zaradi kapacitivnega 
sklopa v času izgradnje cevovoda.. Upornost vetikalnih sond je smiselno izmeriti že v času 
izvedbe ozemljitvenega sistema, saj se lahko le ta hitro razširi če ozemljitvena upornost sistema 
ne zadostuje. Pri njihovi postavitvi mora biti upoštevana ustrezna oddaljenost od 
ozemljitvenega sistema EE objektov, da ne prihaja do prenosa potenciala na cevovod.  
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5.7.4.3 Vodoravno položena ozemljila 
Vodoravno položena ozemljila se uporabljajo na lokacijah z nizko specifično upornosto v 
zgornih plasteh in tik pod površjem. Za doseganje ustrezno nizke ozemljitvene upornosti se 
položi večje število ozemljil vzporedno ali v obliki mreže. Povezava na cevovod se izvede na 
enak način kot pri vertikalnih ozemljilih, odvisno od vrste uporabljenega materiala. Za enojno 
vodoravno položeno vrv se ozemljitvena upornost izračuna po enačbi: 
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Rh.z upornost vodoravno položenega ozemljila (Ω), 
lh dolžina vodoravno položenega ozemljila (m), 
rh radij vodoravno položenega ozemljila (m), 
t globina vkopa (m). 
V primeru večjega števila vodoravno položenih ozemljil se skupna ozemljitvena upornost 
določi po enačbi 5.14: 
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Rh.z.n upornost vodoravno položenih ozemljil (Ω), 
nh število vodoravno položenih ozemljil. 
Vodoravno položena ozemljila v obliki mreže se lahko uporabijo tudi za oblikovanje potenciala 
v okolici izpostavljenih delov plinovoda. Ozemljitveno upornost takšne mreže se določi po 
enačbi 5.5, ki je že opisana v poglavju 5.7.3. Ozemljila se za razliko od mreže za oblikovanje 
potenciala položijo v večjo globino, običajno 0,81,2 m. Tudi za njih velja, da je treba 
upoštevati ustrezno oddaljenost od ozemljitvenega sistema EE objektov zaradi eventualnega 
prenosa potenciala pri okvaran na EE vodih. 
5.7.5 Uporaba kompenzacijskega vodnika  
Metoda uporabe kompenzacijskega vodnika je bila predstavljen v poznih 80. letih v sklopu 
projektov EPRI in A.G.A. Metoda temelji na uporabi dolgega paralelnega vodnika vkopanega 
na nasprotni strani NV kot je cevovod. Kompenzacijski vodnik je izpostavljen vplivom EE 
voda. S pravilno lokacijo namestitve se v njem inducira napetost, katere fazni kot je 180 ̊ v 
primerjavi z inducirano napetostjo na cevovodu [52]. S povezavo enega konca 
kompenzacijskega vodnika s cevovodom bo napetost, ki je v protifazi kompenzirala inducirano 
napetost na cevovodu. Drugi konec kompenzacijskega vodnika ostane prost. Problemi, ki se pri 
tem pojavijo so naslednji [101]: 
− Metoda je namenjena le omilitvi induktivnega sklopa in nima učinka na znižanje vpliva 
konduktivnega sklopa ob okvarah na EE vodu. Za nekatere primere lahko celo zviša 
inducirano napetost. 
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− Vodnik lahko prenese visok potencial na prosti konec zaradi česar lahko predstavlja 
potencialno nevarnost. 
− Kompenzacijski vodnik pogosto križa traso EE voda in lahko prispeva k povečani 
nevarnosti v primeru prenosa potenciala preko konduktivnega sklopa ozemljilnega 
sistema stebrov NV. 
− Pogosto zahteva dodatna zemljišča, kar lahko prispeva k visokim stroškom. 
5.8 Popravilo poškodb na izolaciji cevovoda 
Za popravilo poškodovane izolacije je treba predhodno odkriti napake na cevovodu. Za 
odkrivanje napak obstajajo različne tehnike, med njimi DCVG (Direct Current Voltage 
Gradient), CIPS (Close Interval Potential Survey), ILI (In-Line Inspection)[110]. 
5.8.1 Metoda ILI (In-Line inspection) 
Metoda ILI velja za najbolj uspešno in učinkovito metodo pregleda cevovoda. Namenjena je 
odkrivanju nepravilnosti na konstrukciji cevovoda s posebno napravo poimenovano 
"inteligentni prašič" (ang. Smart pig, slika 5.18). Naprava se vstavi v cevovod in potuje po njem 
s pomočjo naravnega pretoka energenta (npr. plin).  
 
Slika 5.18: Naprava ("Smart pig") z nameščenimi senzorji za pregled cevovodov [110]. 
Na napravo je mogoče namestiti različne merilne senzorje glede na želeno izvedbo pregleda 
med katerimi so najbolj pogoste MFL (ang. Magnetic Flux Leakage) za odkrivanje poškodb na 
steni cevovoda zaradi korozije ali mehanskih vzrokov, UT (ang. Ultrasonic Testing) za merjenje 
debeline cevi, EC (ang. Eddy Current) za odkrivanje korozije v cevovodu in EMAT (ang. 
Electromagnetic Acoustic Transducer) za iskanje razpok na stenah cevovoda [110]. 
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5.8.2 Metoda DCVG (Direct Current Voltage Gradient) 
Metoda je namenjena odkrivanju poškodb izolacije z merjenjem napetostnega gradienta na 
površini zemlje. Pri katodno ščitenem cevovodu tok katodne zaščite teče skozi poškodovano 
izolacijo cevovoda v okoliško zemljo. Pri tem ustvari napetostni gradient, ki je sorazmeren z 
velikostjo toka skozi poškodbo. Napetostni gradient na površini zemlje se meri z uporabo dveh 
elektrod (Cu/CuSO4), ki sta medsebojno oddaljeni 11,5 m in občutljivega voltmetra 
(slika 5.19) [74]. Glede na lokacijo postavitve elektrod ima ena od njiju bolj pozitiven potencial, 
s čimer se določi smer toka in posledično lokacijo poškodbe. Glede na jakost signala je mogoče 
določiti tudi velikost poškodbe (% IR (delež potenciala glede na celoten potencial cevovoda 
proti referenčni zemlji) [74]. 
 
Slika 5.19: DCVG metoda lokacije napake na cevovodu [74]. 
5.8.3 Metoda CIPS (Close Interval Potential Survey) 
Metoda CIPS (tudi CIS) je uporabna za več namenov, med drugim oceni stanja izolacije, oceni 
ustrezne izvedbe katodne zaščite, testiranju električne izolacije cevovoda, meritvam prisotnosti 
uhajavih tokov (ang. stray current). Meritve po metodi CIPS se izvajajo na predpisanih 
intervalih (1 m lahko tudi več) vzdolž celotne trase plinovoda. Referenčno elektrodo 
(Cu/CuSO4) se preko izoliranega vodnika poveže na merilno mesto, ki je v galvanski povezavi 
s cevovodom (slika 5.20) [110, 74].  
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Slika 5.20: CIPS metoda s prikazom poteka potenciala cevovoda. 
Meritve se izvajajo direktno nad cevovodom in beležijo skupaj z njihovo lokacijo. Meritve se 
izvajajo pri vklopljeni in izklopljeni katodni zaščiti plinovoda (izklapljanje preko 
sinhroniziranega GPS stikala). Rezultat prikazuje potek potenciala (t. i. pipe-to-soil potential, 
napetost med cevovodom in okolno zemljo) vzdolž celotne trase plinovoda. 
5.9 Kompenzacija inducirane a.c. napetosti 
Znižanje inducirane napetosti je mogoče doseči z vpeljavo kontrolirane a.c napetosti med 
cevovodom in ozemljilnima elektrodama R1 in R2, katere fazni kot je 180 ̊ glede na inducirano 
napetost na cevovodu na lokaciji postavitve. Na voljo sta dve izvedbi s popolno (slika 5.21 a) 
in delno (slika 5.21 b) kompenzacijo napetosti. Pri poenostavitvi pogojev, kjer upoštevamo, da 
je R1 = R2 = R in E1 = E2 = E dobimo kompenzirano inducirano napetost U = U1 = U2 [13, 15]: 
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V primeru U = 0, kar ustreza popolni kompenzaciji inducirane napetosti mora znašati napetost 
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E1, E2 napetost kompenzacijskega vira (V). 
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Slika 5.21: Poenostavljen prikaz popolne in delne kompenzacije inducirane napetosti na 
cevovodu. 
Moč, ki jo potrebujemo za kompenzacijo se povečuje s kvadratom inducirane napetosti na 
cevovodu ter z nižanjem impedance cevovoda. Delna kompenzacija zahteva manjšo moč, saj 
gre samo za kompenzacijo pozitivne polperiode inducirane napetosti, za katero se 
predpostavlja, da je povzročitelj a.c. korozije. Slabost je v nižjem EON potencialu. Izvedba 
kompenzacijskih sistemov je težko izvedljiva za ustrezno kompenzacijo in zelo draga. 
a. b. 
Z ' Eind Eind Z ' 
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6 ZAKLJUČEK 
V nalogi smo predstavili prenosno plinovodno in elektroenergetsko omrežje Slovenije. Opisali 
smo zakonodajo na področju plinovodov in EE vodov, ki zahteva ugotovitev višine 
medsebojnih vplivov in verjetnosti nastanka izmenične korozije. Prikazali smo teoretične 
osnove za izračun induktivnega, konduktivnega in kapacitivnega sklopa. Na vzporednem 
poteku elektroenergetskega voda in cevovoda smo analizirali različne električne in 
geometrijske parametre EE vodov in cevovodov, ki vplivajo na višino inducirane napetosti na 
cevovodu. Na osnovi analize smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
− Višina inducirane napetosti na cevovodu je linearno odvisna od višine obratovalnega toka 
NV. Z višanjem obratovalnega toka narašča tudi inducirana napetost na cevovodu. 
− Z izboljšanjem specifične upornosti izolacije cevovoda se zviša inducirana napetost na 
cevovodu. Na kakovost izolacije najbolj vplivajo vrsta materiala izolacije, njeno staranje in 
poškodbe na izolaciji. 
− Višje vrednosti specifične upornosti zemlje vplivajo na višje inducirane napetosti na 
cevovodu. Višina specifične upornosti zemlje vpliva na velikost toka, ki izstopa skozi poškodbe 
na izolaciji cevovoda. Višja kot je specifična upornost zemlje manj toka bo izstopalo v okoliško 
zemljino in višja bo napetost na cevovodu. Obratno velja za gostoto a.c. toka na poškodbi 
izolacije. Pri višjih vrednostih specifične upornosti zemlje bo gostota toka skozi poškodbo 
manjša in s tem manjša verjetnost za nastanek izmenične korozije. 
− Z večanjem razdalje med cevovodom in EE vodom se manjša inducirana napetost na 
cevovodu saj se z razdaljo zmanjšuje inducirana električna poljska jakost, ki je v direktni 
povezavi z inducirano napetostjo na cevovodu. 
− Na višino inducirane napetosti ima vpliv prevodnost zaščitnega vodnika NV. Boljša kot je 
prevodnost zaščitnega vodnika višja je inducirana napetost. Pri okvarah na NV je vpliv ravno 
nasproten saj zaščitni vodnik predstavlja pomemben redukcijski faktor NV, ki vpliva na višino 
inducirane napetosti. 
− Z višanjem tokove nesimetrije v sistemu EE voda se viša tudi inducirana napetost. Tokova 
nesimetrija vpliva na rezultanti vektor električne poljske jakosti, ki je višji pri večji tokovi 
nesimetriji. 
V nadaljevanju smo opisali proces nastanka a.c. korozije, način izvedbe meritev napetosti in 
gostote toka, ter pokazali njune odvisnosti od specifične upornosti zemlje. Prikazali smo 
povezave med gostotami a.c. in d.c. toka ter nastankom a.c. korozije. Opisali smo različne 
omilitvene ukrepe, ki omogočajo znižanje inducirane napetosti na cevovodu. Med njih sodijo 
izbira ustrezne fazne optimizacije, izbira dobro prevodnih zaščitnih vrvi, sekcioniranja 
cevovoda in najpogostejši ukrep ozemljevanja cevovoda. Prikazali smo različne načine 
ozemljitve cevovoda in uporabljenih naprav za omejitev višine inducirane napetosti ter zaščite 
cevovoda. Na koncu smo našteli in opisali različne načine odkrivanja poškodb na cevovodih. 
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Priloga A Tehnični podatki nadzemnega voda in cevovoda 
Tabela A. 1: Tehnični podatki zaščitnega vodnika NV. 
 
Oznaka vrvi AACSR/ACS 151-RT/29 3C 
Premer vrvi 18,00 mm 
Presek AlMgSi (AAC) 150,59 mm2 
Presek Jekla (ACS) 29,22 mm2 
Skupni presek 179,81 mm2 
Kratkostični tok (1 s / 20°C160°C) 15,3 kA 
DC omska upornost (20 °C) 0,203 Ω/km 
Število optičnih vlaken 3 × 16 
 
Tabela A. 2: Tehnični podatki faznih vodnikov NV. 
  
Oznaka vrvi 243-AL1/39-A20SA 
Prerez vrvi Aluminij 243,1 mm2 
Jeklo 39,5 mm2 
Skupaj 282,5 mm2 
Število vrvi Aluminij 26 
Jeklo 7 
Premer posamezne vrvi Aluminij (Al plašč) 3,45 mm 
Jeklo (ACS jedro) 2,68 mm 
Premer Jedro 8,04 mm 
Vodnik 21,8 mm 
DC omska upornost/km 0,1126 Ω/km 
Nazivni tok  640 A 
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Tabela A. 3: Tehnični in geometrijski podatki NV. 
Osnovni podatki NV 
Tip stebra Jelka 
Nazivna napetost Un =110 kV 
Nazivni tok  In =640 A 
Število faznih vodnikov 3 
Število vodnikov v fazi 1 
Število zaščitnih vrvi 1 
Oddaljenost med stebri  300 m 
Dolžina nadzemnega voda 30,000 m 
Dimenzije stebra 
h1 = višina vodnika L1 17,6 m 
h2 = višina vodnika L2 19,8 m 
h3 = višina vodnika L3 22,0 m 
h4 = višina vodnika Lzv 24,2 m 
l1 = odmik faze L1 od osi  3,5 m 
l2 = odmik faze L2 od osi 3,0 m 
l3 = odmik faze L3 od osi 2,5 m 
  
Povprečna ozemljitvena 8 Ω 
Izklopni čas  0,1 s 
Ozemljila stebra NV  FeZn 
Dimenzija ozemljila 4×10 m 
Dolžina izolatorske verige 2,1 m 
 
  
h2 
l2 
h1 
l1 
h3 
l3 
h4 
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Tabela A. 4: Tehnični in geometrijski podatki plinovoda. 
 Tehnični podatki cevovoda 
Oznaka cevovoda DN 400 
Zunanji premer 406,4 mm 
Zunanji premer cevi 404,2 mm 
Notranji premer cevi 387,35 mm 
Debelina stene cevovoda 9,525 mm 
Debelina izolacije 2,2 mm 
Globina vkopa   1,5 m 
Dolžina cevovoda 40,000 m 
Vrsta izolacije  trislojna PE 
ρizol 22,7·106 Ωm 
rizol 50000 Ωm2 
ρjekla 10 (ρCu) 
μjekla 300 
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Priloga B Inducirane napetosti pri različnih izvedbah poteka in 
ozemljitve cevovoda  
Cevovod poteka vzporedno z NV in se nadaljuje še po koncu njunega 
paralelnega poteka. 
 
Graf B. 1: Inducirana napetost na cevovodu, ko se cevovod nadaljuje po koncu vzporednega 
poteka. 
 
 
Graf B. 2: Induciran tok na cevovodu, ko se cevovod nadaljuje po koncu vzporednega poteka. 
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Cevovod se pri x < 0 nadaljuje po koncu vzporednega, pri x = L je izoliran. 
 
Graf B. 3: Inducirana napetost na cevovodu pri izolacijskem elementu na koncu odseka. 
 
 
Graf B. 4: Induciran tok na cevovodu pri izolacijskem elementu na koncu odseka. 
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Cevovod je ozemljen na začetku, nadaljuje se po koncu vzporednega poteka 
pri x = L. 
 
Graf B. 5: Inducirana napetost na cevovodu pri ozemljenem cevovodu na začetku odseka. 
 
 
Graf B. 6: Induciran tok v cevovodu pri ozemljenem cevovodu na začetku odseka. 
 
 
